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Abweichungen und Erweiterungen werden im Textdeutlich gekenn-
zeichnet, so daß Verwechslungen ausgeschlossen sind. 
Allgemeine funktionale Beziehungen werden in den mathematischen 
Ableitungen mit 8 = e (y, Ii, ... ) oder e = f (Y, Ii, ... ) gekenn-
zeichnet. 
Druckkräfte, -spannungen und -dehnungen (Stauchungen) sind negativ. 
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1. EINLEITUNG 
Instationäre thermische Belastungen von Bautei Jen können in prak-
tischen Fällen sowohl als Teil der Haupt- als auch der Zusatzla-
sten angesehen werden. Erstere findet man beispielsweise bei Kern-
kraftwerken im Reaktorbereich, Schornstein-Sonderkonstruktionen und 
anderen Fällen. Als Zusatzlast sind zeitlich veränderliche Tempe-
ratureinwirkungen nicht nur von Industriebauten bekannt, sondern 
spielen einewesentliche Rolle auch bei Hoch- und Brückenbauten 
als Folge unterschied! icher meteorologischer Einwirkungen. 
Isoliert muß der "K~tastrophenlastfall Temperatur" bei Brandein-
wirkungauf Bauteile angesehen werden. Die rechnerische Behand-
lung dieser Situation wird insbesondere dadurch erschwert, daß 
sich innerhalb sehr kurzer Zeit extrem hohe Temperaturen entwik-
keln können, die in gravierender Weise die stofflichen Eigen-
schaften der Bauteilkomponenten beeinflussen und dadurch das Trag-
verhalten verändern. Gleichzeitig auftretende Zusatzverformungen 
können Zwängungen mit entsprechenden Rückkopplungen auf das gesam-
te Tragmodel 1 des Systems bewirken. 
Dieser besonderen Situation - zeitlich schnell veränderliche Tem-
peraturfeldbelastung im Querschnitt bei Beachtung der damit ge-
koppelten temperaturabhängigen Materialveränderung - so! I im fol-
genden besondere Aufmerksamkeit geschenkt werden. Das unter die-
sem Aspekt zu entwickelnde Rechenverfahren soll jedoch auch auf 
die anfangs erwähnten weniger extrem ausgeprägten Temperatureffek-
te anwendbar sein. 
1.1. Gegenwärtiger 'Stand 
Die ersten Ansätze für eine rechnerische Bestimmung der Feuerwider-
standsdauer von Stahlbetonstützen gehen bis zum Jahre 1938 zurück. 
Naturgemäß konnte die komplexe Problematik infolge mangelnder Re-
chentechnik und ungenügender Materialkenntnis nur sehr groberfaßt 
werden. Dies ist nicht verwunderlich, wenn man sich in diesem Zu-
sammenhang daran erinnert, daß selbst eine befriedigende rechne-
rische Lösung des wirk! ichkeitsnahen Traglastverhaltens schlanker 
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Stahlbetonstützen unter Normaltemperatur erst seit etwa 1960 mög-
lich ist [1731. 
BUSCH [23] veröffentlicht 1938 eine einfache Faustformel zur Ab-
schätzung des Versagenszeitpunktes. ln dieser Formulierung wird 
lediglich die Querschnittsgeometrie berücksichtigt. Für Rechteck-
querschnitte läßt sie sich darstellen in der Form 
-(~·.Q_)2 
tu- 21b+dl K 
( 1.1) 
Die ParameterD und K gibt Busch tabel 1 iert in Abhängigkeit von 
der Seitenlänge und Zuschlagstoffart an; sie wurden als Tendenz-
größen ermittelt, die aus ausgewerteten Versuchen resultieren. 
Ebenfalls nur die Querschnittsgeometrie liegt dem empirischen An-
satz zugrunde, den 1942 das National Bureau of Standards der USA 
[118] veröffentlichte: 
17 
t" = c I 0,6 d I · ( 1 0 2) 
Die Stützenstärke d wird dabei in Zol 1 angegeben, während die 
Größe c eine Art "Stoffkonstante" darstellt (,., 0,09). 
Eine differenziertere Betrachtung wurde 1953 mit der Arbeit von 
THOMAS und WEBSTER [1591 ermöglicht. Hier wird erstmals in genä-
herter Form die Querschnittsfestigkeit durch Anwendung des Kompo-
nenten-Additions-Gesetzes berücksichtigt: 
( 1 0 ~) 
Oie Faktoren aB undaStstellen dabei "Erwärmungskoeffizienten" 
dar • mit deren H i 1 fe der ßN- und aF-Abbau pauscha 1 erfaßt werden. 
Die Faktoren resultieren aus Versuchswerten u~d sind mittels Kur-
ventafeln in Abhängigkeit von Kantenlänge d und Zeit t zu entneh-
men. 
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Der Versagenszeitpunkt tu 
bestimmt werden. 
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) muß folglich iterativ 
Praktisch identisch mit letztgenannter Formulierung ist die Form 
( 1. 4) 
die 1955 YAKOVLEV [170] vorschlug. Oie Größe fB stellte dabei ei-
nen - unvermindert tragfähigen - Ersatzquerschnitt dar, auf den 
sich FB infolge der ßN(T)-Abhängigkeit verringert. 
Die Dissertation von KOeHERSeHEIDT [88], 1963, erweiterte erstmals 
die reine Querschnittsbetrachtung zu einer Systemanalyse durch 
Berücksichtigung der Stützenschlankheit. Kocherscheidt geht dabei 
von der Annahme ßN(T 2 500 °e) ~ ßN(T
0
) aus und ermittelt sich ei-
nen näherungsweise vol I tragfähigen Restquerschnitt, dessen Be-
grenzung mit der Lage der 500 °e-Jsotherme identisch ist. Da bei 
Seitenverhältnissen b/d ~ 1 die Isothermen mit zunehmender Ober-
f1ächenentfernung sich der Kreisform annähern, wird ein kreisför-
miger Ersatzquerschnitt angenommen, dessen erhöhte Schlankheit 
den "Knickwert" w' erhält. Der Radius min r dieses Ersatzquer-
schnittes ergibt sich zu 
. ( w'.No )0,5 
mm r = --n-
Tt . 1-'N 
( 1 . 5) 
und bildet zusammen mit dem Seitenverhältnis b/d die Eingangspara-
meter in die t -Kurventafeln. Auch hier ist eine iterative Bestim-
u 
mung des Versagenszeitpunktes erforderlich. 
Trotz der in diesem Ansatz enthaltenen - heutigen Anforderungen 
nicht mehr genügenden- lmplikationen stellt die Arbeit von Kocher-
scheidt die bislang differenzierteste Betrachtungsweise dar. 
Die im Jahre 1972 von LIE und ALLEN [101] empfohlene Entwurfsfor-
mel zum Erreichen einer bestimmten Feuerwiderstandsdauer tu in der 
Fassung 
min b = 10~·1tu+1l ( 1 • 6) 
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geht nicht nur ebenfalls von der Vorstellung einer Euler-Knicklast 
aus, sondern baut auch auf einem sehr vereinfachten Materialver-
halten auf. Die tabellierte Größe n = n ("over-design", Schlank-
heitsbereich, ~) erlaubt zwar eine grob abgestufte Berücksichti-
gung des Ausnutzungsgrades, unterscheidet bei der Schlankheit je-
doch nur in pauschaler Form die beiden Bereiche "schlank" und 
"gedrungen". 
Die hier diskutierten Methoden zur rechnerischen tu-Bestimmung be-
ruhen -auch in den letzteren Formulierungen - sämtlich auf Ver-
fahren, die sowohl in der Annahme des Materialverhaltens als 
auch in der Wahl des Rechenmodells als stark vereinfachte Nähe-
rungen bezeichnet werden müssen. 
Während die Festigkeitsveränderungen bei den neueren Arbeiten in 
der Regel wenigstens als Integralwert über den Querschnitt be-
rücksichtigt werden, geht ein Verformungsverhalten in keinem Fall 
in die Rechnung ein. Der Schlankheitseinfluß wird -wenn über-
haupt- über das Modell eines Euler-Stabes berücksichtigt. Damit 
wird jedoch vorab der Einfluß einer Systemverformung auf den tu-
Wert ebenso außer acht gelassen, wie der einer exzentrischen Nor-
malkraftbelastung. 
1.2. Problemstellung und al !gemeine Rechenannahmen 
Ausgangspunkt für das zu entwickelnde Rechenverfahren ist eine 
differenzierte Berücksichtigung der Materialveränderungen inner-
halb des Querschnitts, was vorab eine genaue Berechnung des Tem-
peraturfeldes im Querschnitt und seiner zeitlichen Veränderung 
voraussetzt. Darauf aufbauend ist die Veränderung der Biege! inie 
zu bestimmen und deren Auswirkungen auf das Tragvermögen zu er-
mitteln. 
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Im Rahmen dieser Arbeit sol 1 primär ein Rechenverfahren entwickelt 
werden, das die numerische Behandlung der eingangs erwähnten kom-
plexen Verhältnisse auf wirklichkeitsnahe Weise ermöglicht. Der 
Einfluß von Einzelparametern sol I exemplarisch dargestellt werden, 
ohne auf deren Wichtung detai I 1 iert einzugehen; der Einfluß einer 
Materialdatenstreuung wird aus gleichem Grund zunächst nicht un-
tersucht. 
Bei der Ermittlung der Feuerwiderstandsdauer, in Form eines Ver-
sagenszeitpunktes tu' ist neben der Systembeschreibung auch die 
Angabe des Belastungszustandes erforderlich. Es wird daher im fol-
genden stets angenommen, daß die Stütze entsprechend DIN 1045 [39] 
durch die zulässige Gebrauchslastkombination ~ 0 {M0 ,N 0 ,H 0 } vol I-
ständig ausgelastet war. 
Die Klassifizierung der Betonfestigkeiten erfolgt nach DIN 1045 
[39]. Somit wird bei der Ermittlung des temperaturabhängigen Fe-
stigkeitsverhaltens der ß -Wert benutzt, während bei Traglastbe-p 
rechnungendie Angabe eines ßN-Wertes die Anfangsmindestfestig-
keit im gesamten Bauteil kennzeichnen soll; den in den Beispie-
Jen angegebenen Belastungswerten 
festigkeit ßR zugrunde. 
schließlich 1 iegt die Rechen-
Die wiedergegebenen Parameteruntersuchungen beschränken sich auf 
prismatische Stützen mit Rechteckquerschnitt und quarzitischem 
Beton aus gebräuchlichen Konstruktionszementen. Um einen Vergleich 
zwischen den tu-Rechenwerten und üblicher baupraktischer Bemes-
sung zu ermöglichen, wird als statisches Modell der sog. "Stan-
dardfall der Stabknickung" im Stahlbetonbau behandelt, also 
das Ersatzstabmodel I mit gleichgroßen und gleichsinnigen End-
exzentrizitäten. 
Für die Temperaturbelastung des Bauteils wird angenommen, daß 
allseitig und über die vol Je Länge die Einheitstemperaturkurve 
ETK nach DIN 4102 [38] bzw. ISO DIS 834 wirkt. 
Das Bauteilverhalten während der Abkühlphase, also nach Brand-
ende, wurde nicht untersucht; vielmehr gilt die Annahme, daß die 




Bei allen Berechnungen wurden die Stahleinlagen als punktförmig 
angenommen und die bewehrungsabhängige Verringerung der Betonquer-
schnittsfläche ebenso vernachlässigt wie die eigengewichtsbe-
dingte Normalkraftveränderung längs der Stützenachse. 
Für die Bestimmung der Krümmung wurde die gebräuchliche Näherung 
w" << 1 ( 1. 7) 
beibehalten, so daß gilt: 
( 1. 8) 
Für die Querschnittsanalyse wird der Einfluß von Querkraft-
Verformungen vernachlässigt. Es wird von der Annahme ausgegangen, 
daß die Bernoull i-Navier-Hypothese vom Ebenbleiben der Quer-
schnitte näherungsweise beibehalten werden kann: 
E Links_ERechts X= Rand Rand 
d 
( 1. 9) 
Die Grundlagen dieser Hypothese, die für das zu betrachtende 
dz-Element M = const. voraussetzt, bleiben auch bei den hier zu 
untersuchenden Fällen instationärer thermischer Beanspruchung 
prinzipiell unverändert. Da zudem im Regelfall der gefährdete 
Stützenbereich einen Ausschnitt aus einem Gesamtsystem darstellt, 
wird aus Kontinuitätsgründen einemögliche thermisch bedingte 
nichtlineare Querschnittsverformung durch die angrenzenden "kalten" 
Bereiche ohnehin praktisch ausgeschlossen. Durch eine Kontrollrech-
nung mittels der Finiten-Element-Methode konnte dieses Verhalten 
bestätigt werden. ln diesem Zusammenhang sei jedoch bereits hier 
deutlich darauf hingewiesen, daß die damit näherungsweise beibe-
haltene ebene Dehnungsverteilung nur für die Summationaller Deh-
nungsanteile im Querschnitt gilt. Die Einzelkomponenten (thermi-
sche Dehnung, spannungserzeugende innere Zwangsdehnung u. a.) 
werden mit ihrem nichtlinearen Verlauf berücksichtigt. 
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lnfolge des zeitlich veränderlichen Temperaturfeldes T(x,y,t) und 
der dadurch ebenfalls ze i t 1 i eh veränderlichen Dehnungs-Spannungs-
Zustände stellt die zu lösende Aufgabe im strengen Sinne ein dyna-
misches Problem dar. 
ln der vor! legenden Arbeit wird dieser Sachverhalt zu einer qua-
sistatischen Aufgabe vereinfacht. Die Grundlage dafür I iefert die 
Hypothese von van DUHAMEL. Entsprechend PARKUS [172] konnte die 
maximale relative Fehlergröße Y abgeschätzt werden, die diese Ver-
einfachung bewirkt. Bei Annahme ungünstigster Materialkennwerte 
und der größten wahrschein I ichen lokalen Erwärmungsgeschwindig-
keit (etwa bei Abplatzungen) ist lediglich mit einer Abweichung 
von 
y << 
zwischen statischer und dynamischer Spannungsbilanz zu rechnen. 
2. MECHANISCHE EIGENSCHAFTEN VON BETON UND STAHL BEl HOHEN 
TEMPERATUREN 
2.1. Vorbemerkungen 
Unter dem Samme I begriff "Mechan i sehe Eigenschaften" so 11 en im 
folgenden al 1 jene Eigenschaften verstanden werden, die zur For-
mulierung eines Materialgesetzes benötigt werden, also sowohl 
Festigkeits- als auch Verformungseigenschaften. 
Die Streuung von experimentel I ermittelten Materialkennwerten 
ist bereits im kalten Zustand nicht unerheblich, obwohl hierfür 
in der Regel genormte Versuchsbedingungen vor! iegen und der be-
kannte Einfluß von Einzelparametern eine vergleichende und diffe-
renzierte Analyse erleichtert. Wesentl,ich problematischer wird 
die Versuchsauswertung bei Hinzunahme des Parameters "Tempera-
tur", da nicht nur infolge unterschied! Ichster Versuchskörper 
die o. g. Erleichterungen entfallen, sondern zusätzlich die Ver-




So ist z. 8. der Einfluß von Probenabmessungen bei der Ermittlung 
von Materialkennwerten bekanntlich prinzipiell zu beachten, wenn-
gleich die Beeinflussung für den Werkstoff Stahl naturgemäß we-
niger ausgeprägt ist als für Beton. Während für Hochtemperatur-
untersuchungen an Stählen wenigstens teilweise Abmessungen in An-
lehnung an die bekannten Proportionalitätsstäbe benutzt werden, 
schwanken die Abmessungen der Betonproben in weiten Grenzen. Da-
bei kommt wegen der stark inhomoaenen Gefügestruktur des Betons 
gerade diesem Parameter naturgemäß außerordentliche Bedeutung zu. 
Tafel 1 gibt eine Zusammenstellung von Beton-Versuchskörperab-
messungen verschiedener Autoren wieder mit dem Versuch, deren Aus-
sagewert an Hand von Beurteilungskriterien nach BROWN [22] und 
NEWMANN [119) abzuschätzen. 
Tafel 1 
pUELLE TYP L1 L2 D V/minV L 2/L 1l min LID Anmerkung • 
MALHOTRA 
z 5,1 1,96 \ [104) 10,0 0,95 4,1 5,36 1) 2) 
FISCHER z 5,0 7,0 1,0 2,14 1,4 5,0 1) 2) [52) 
THELAND. z 9,4 18,2 1,2 11,4 1,93 7,85 1) [158) 
BUSCH w 7,0 [23] 7,0 0,7 15,6 1,0 10,0 2) 
--LEHMANN 
et al. z 






















32,0 1, 5 7,5 4,0 










1l Gr•nzw•rt des Seit•nverhältnisses L2/LI 1:: 3 tür Zylinder wird unterschritten 
21 Mindestabmnsung Li 1:: 8cm wird unterschriltpn 
31 Gt!füg•- Grenzwert min L/0 !: 2,5 wird unterschritten 
41 Mindut -Volumen min V wird unttrschrittt•n 
• Krilf!rien nach BROWN [22) und NEWMANN [119) 
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Unterschiede in der Probenzusammensetzung sind bislang lediglich 
von MALHOTRA [104] bezüglich Betonfestigkeitsbeeinflussung syste-
matisch untersucht worden (Mischungsverhältnis, w/z-Wert u. a.). 
Bei Stahluntersuchungen fehlen entsprechende Studien, zumindest 
für die gängigen Betonstähle. 
Für Untersuchungen zum Verformungsverhalten muß der zeitliche 
Versuchsablauf als wichtiger Parameter angesehen werden; je nach 
Versuchsart sind dies Temperaturstandzeit, Belastungsgeschwin-
digkeit, Erwärmungsgeschwindigkeit. Qualitative Angaben hierüber 
existieren nur sehr lückenhaft. Bei instationärer Temperaturbe-
anspruchung 1 iegt zudem in der Regel eine Kopplung zwischen Er-
wärmungs- und Belastungsgeschwindigkeit vor, da schon bei kon-
stanter Auflast der Ausnutzungsgrad wegen der temperaturabhängi-
gen Festigkeitsveränderung zeitlichveränderlich ist: 
_l_1!l_. a. I t I = _<1_ 
ßpiTI 
Berücksichtigt man zudem die Tatsache, daß die Ergebnisse eines 
Forschers bei einheitlicher Versuchsdurchführung bereits eine 
beachtliche Streubreite aufweisen können (s. Abb. 2.16), darf 
die Streuung der Meßwerte bei nur in Annäherung gleichen Ver-
suchsbedingungen verschiedener Forscher nicht überraschen. Den-
noch läßt sich für alle Ergebnisse eine qualitativ gleiche Ten-
denz der Temperaturabhängigkeiten feststellen, die erste abge-
sicherte quantitative Aussagen zur Formulierung von Arbeitshypo-
thesen erlaubt und deutlich die beiden prinzipiellen Grundtenden-
zen bestätigt: 
1. Abnehmende Festigkeit bei zunehmender Temperatur und 
2. Zunehmendes Verformungsvermögen bei zunehmender 
Temperatur 
Der Einfluß der Erwärmungsgeschwindigkeit T = 3T/3t bei Bestim-
mungen von Festigkeitswerten wurde u. a. von WAUBKE experimentell 
untersucht. Während sich auf Grund reaktionskinetischer Uberle-
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gungeneine i-proportionale Verminderung des Festigkeitsverlustes 
theoretisch ergibt, was z. 8. SCHNEIDER [144] explizit zeigte, er-
gaben die Resultate von WAUBKE [165] für den Bereich 2 °C/min ~ 
T ~ 8 °C/mln keine signifikanten Unterschiede. Da die Erwärmungs-
geschwindigkeit Innerhalb eines Betonquerschnitts sehr schnell 
in die Größenordnung abslnkt (Abb. 2.1); wird vereinfachend von 
einer f-Abhängigkelt für die Entwicklung der Materlaifunktionen 
abgesehel!. 
5 




Abb. 2.1: T"' 3T/Ot-Verlauf 
l 
t, 
60 70 90 
Summaristn betrachtet existieren über die Temperaturabhängigkelt 
der mech~~lschen Materialdaten von Beton und Stahl eine Vielzahl 
Internationaler Forschungsergebnisse. Dennoch zeigt eine kriti-
sche Analyse, daß es sich dabei im wesentlichen um stichproben-
artige El~zeluntersuchungen handelt und systematische Experimen-
te, die ~u einer allgemeingültigen, sicheren quantitativen Aus-
sage führen könnten, noch weitgehend fehlen. Aus diesem Grund 
muß zunäthst auch noch auf eine statistisch abgesicherte Formu-
lierung des Materialverhaltens verzichtet werden. 
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Die hier vorgenommene Analyse von experimentel 1 gewonnenen Werk-
stoffdaten einer Vielzahl von Forschern sol 1 unter folgenden Ge-
sichtspunkten geschehen: 
1. Ermittlung einer R e c h e n w e r t - F u n k t i o n : 
Diese Funktion soll im wesentlichen sowohl den Verlauf je-
ner Versuchsergebnisse beschreiben, die - soweit möglich -
aus einem praxisnahen Versuchsablauf resultieren, als auch 
den hierbei auftretenden Streubereich durch einen Mittel-
wert wiedergeben. 
2. Ermittlung von G r e n z w e r t - F u n k o n e n 
Diese Funktionen sollen eine Begrenzung des wahrscheinl i-
chen Streubereichs bei unterschied! ichen Versuchsparametern 
ermög 1 ichen. 
3. Die mathematische Formulierung soll in der Form 
erfolgen, wobei rl (T
0
) die jeweilige Eigenschaft im Aus-
gangszustand darstellt (t = 0, T = T = + 20 °C). Die Funk-
e 
tion f (T) beschreibt dann den jewei 1 igen temperaturabhän-
gigen Korrekturfaktor. Unterliegt die Funktion f (T) einer 
Beschränkung auf bestimmte T-Bereiche, so wird in den je-
wei 1 igen Abschnitten darauf hingewiesen. 
Die angegebenen Grenzwert-Funktionen decken bewußt nicht den ge-
samten Streubereich der ausgewerteten Einzeldaten ab. Lokale Be-
sonderheiten einzelner spezieller Werkstoffe bleiben zum Beispiel 
unberücksichtigt, wenn sie für die hier behandelte Aufgabenstel-
lung nicht relevant sind oder aber, wenn sieoffensichtlich ver-
suchstechnische Ursachen haben. Im einzelnen wird bei den Einzel-




Im folgenden sollen die Temperaturabhängigkeiten jener Parameter 
beschrieben werden, die für eine spätere Formulierung der Seton-
arbeitslinie erforderlich sind. 
Bild 2.2 zeigt die gegenseitige Zuordnung der im folgenden aufge-
führen Festigkeits- und Verformungskenndaten in einem cr-c-Diagramm. 
-0 
E = tan a. 
Abb. 2.2: Grundform des Span-
nungs-Dehnungs-Ge-
setzes für Beton [39] 
-E 
2.2.1. Betondruckfestigkeit 
Die Art der Versuchsdurchführung zur Druckfestigkeitsveränderung 
von temperaturbeanspruchtem Beton läßt sich zu drei Hauptgruppen 
zusammenfassen (Abb. 2.3.a): 
Gruppe 1: 
Gruppe I I: 
Gruppe I I I : 
Belastete Probe kontinuiert ich erhitzt (Bp 1); 
Unbelastete Probe bis zur Prüftemperatur erhitzt 
und danach heiß belastet (ßp 11 ); 
Probe nach Abküh I ung geprüft (ßp 11 1) · 
Die an solchen "heiß" geprüften Proben ermittelten Festigkeiten 
werden im folgenden als "Heißdruckfestlgkelt" des Betons bezeich-




Die Unterschiede in den ermittelten Festigkeitswerten sind dabei 
erheblich und verhalten sich wie 
> > 
Dieser Sachverhalt läßt sich mit einem "Vorspannungseffekt" in 
den vorab belasteten Proben I erklären. Die Neigung zur Mikroriß-
bildung in der Probe, bedingt durch lokale Spannungskonzentra-
tionen innerhalb des inhomogenen Betongefüges (Zuschlagstoff/ 
Mörtelphase) und verstärkt durch zusätzliche Temperaturgradienten 
im Mikrobereich, wird reduziert, indem die aufgebrachte Druckspan-
nung dieörtlichen Zugspannungen überdrückt. Systematische Unter-
suchungen mit abgestuften Vorlast-Werten existieren kaum. Bei den 
bislang bekanntgewordenen Experimenten lagen die benutzten Werte 
in der Größenordnung von etwa 
- D,3 ~ ß ~t ) < - 0,2. 
p 0 
Wird die Betonfestigkeit erst nach Abkühlung auf T0 ermittelt, so 
ergibt sich ein nochmalswesentlich geringerer Festigkeitsverlauf 
als bei "heiß" geprüften Proben. Die Erklärung dieses Sachverhalts 
ist darin zu sehen, daß der Abkühlvorgang nichts anderes als ei-
nen zweiten Temperaturzyklus darstellt. Die während des Aufheizens 
entstandenen Mikrorisse können sich bei Abkühlung nur teilweise 
wieder schließen. Der Abbau der thermischen Dehnungen führt somit 
zu neuen Zwängungen, die ihrerseits die Mikrorißbildung - und da-
mit Gefügeauflockerung - verstärken. Die Wirkung einer vorab auf-
gebrachten Belastung zeigt zwar auch hier ihre festigkeitssteigern-
de Wirkung durch Verminderung des Gefüge-Fehlordnungsgrades, den-
noch stellt die Seton-Restfestigkeit (Kurve 111) die untere Gren-
ze der möglichen ß (T)-Verläufe dar. 
p 
Systematische Studien bezüglich Probenzusammensetzung existieren 
nur in Ausnahmefäl Jen. Auf Grund einer umfangreichen Studie von 
MALHOTRA (104] kann jedoch angenommen werden, daß ledig! ich das 
Mischungsverhältnis einen signifikanten Einfluß der Art aufweist, 
daß der temperaturabhängige Festigkeitsverlust mit abnehmendem Vo-
lumenantei 1 der Zuschlagstoffe deutlich ansteigt (Bild 2.3b). 
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0 200 400 600 H°Cl 
Die in der Auswertung erfaßten Heißdruckfestigkeiten vorbelasteter 
Proben waren in der Regel mit o = - 0,3 ß ausgenutzt. Für Trag-p 
Iastuntersuchungen stabilitätsgefährdeter schlankeY Bauteile 
stellt dies- insbesondere bei exzentrischen Lasten- eine recht 
hohe Anfangsausnutzung dar. Weiterhin sollten für die Festlegung 
eines Rechenwertes der Betondruckfestigkeit auch Mischungsverhält-
nisse > 1 : 6 nicht auf der unsicheren Seite 1 iegen. 
Die zu entwickelnde Rechenwert-Funktionwird daher in etwa an der 
unteren Grenze der Heißdruckfestigkeiten von Proben mit Vorlast 
orientiert. 
Abbildung 2.4 zeigt die Meßwerte verschiedener Forscher, wobei die 
Art der Versuchsdurchführung gekennzeichnet ist. Aus der Tendenz 
der Einzelverläufe lassen sich drei charakteristische Bereiche 
ablesen: 












100 200 300 500 600 700 
H•ißdruck fe-s~•gk.-.t_ 
mot Vorlast 
1 FISCHER 119671 [52 I 
2 MAL HO TRA 119561 [104 I 
floloschung "11.,51b 161 
3 ABRAMS f 19681 [2 J 
4 BAAR 119511 [61 
(Vorlast?) 
5 WIERIG (19641 [1681 
fa~r• Gr.-.z•,L•t•raturausw l 
ohM lobtlast 
6 HARMA THV 119661 [76 I 
7 MALHOTRA (19571 !1041 
(loloschung.a l-4,51b I 61 
8 ABRAMS 119681 [2 I 
9 MARECHAL (19701 [1071 
Ia Quarzot I b l<i•s- Saneil 
10 FURUMURA (1970 l [55 I 
(wlz a 0,70 I b 0,45 I 
11 BAUS 119681 [9) 
Ia Parphyr I b l<on 
12 SCHNEIDER fl9731 [1441 
17 WAUBI<E (19721 [1651 13 GRUNIBECI<MANN 119301[61} 
14 BUSCH (19311 l [23 I 
15 HARAOA (19711 [67} 
16 WIERIG (1964 I [168} 
hr•t•r• Gr.nz•. Llt•raturausw ) 
MIN 
800 900 1000 1100 
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1. Temperaturbereich I: T ~ 300 °e 
Hier ist nur ein verhältnismäßig geringer Festigkeitsver-
lust zu verzeichnen, vereinzelt sogar ein minimaler Fe-
stigkeitszuwachs. 
2. Temperaturbereich I I: 300 °e < T < 600 °e 
Dieser Temperaturbereich, in dem sich verschiedene thermo-
chemische Prozesse abspielen, ist durch einen extrem stei-
len Festigkeitsverlust gekennzeichnet. Eine Vielzahl von 
Forschungsergebnissen bestätigt dieses Verhalten. 
3. Temperaturbereich I I 1: T > 600 °C 
Für das Festigkeitsverhalten in diesem Temperaturbereich 
liegen vergleichsweise wenige gesicherte Daten vor. Oie 
Tendenz der vorhandenen Werte zeigt jedoch eine gewisse 
Stabilisierung der Druckfestigkeit, die auch physikalisch 
zu erwarten ist (Asymptoten-Hypothese, Haufwerksfest igkei t) · 
FUr die analytische Formulierung sowohl für den Rechenwert-Ver-
lauf als auch für die Grenzfunktionen wurde folgender Ansatz ge-
wählt: 
,. für I To :s T :s T' I 
\ T > T1 
(Z. 1) 
Die Koeffizienten für diese Gleichung (2.1) können aus Tafel 2 
entnommen werden. 
Bei der Festlegung der Grenzwert-Funktionen wurden im Temperatur-
bereich I die Ergebnisse von MARECHAL [107] und FURUMURA [55] 
nicht berücksichtigt, da deren frühe Festigkeitsverminderungen 
von anderen Forschern nicht bestätigt werden konnte; sehr wahr-
scheinlich lag hier eine herstellungsbedingte Gefügeschwäche vor. 
Die teilweise beobachtete Festigkeitssteigerung in diesem Bereich 
wurde nicht voll berücksichtigt, da hier offentl ichtllch Nacher-
härtungseffekte bei jungen Betonen eine Rolle spielen. 
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n= 0 1 2 3 4 
an 1 ,oo o, 123 • 10-3 o, 188 . 10 -6 - 0,428 . 10-9 - 0,601 10-11 
RW bn 55,0 - - - -
Tn 20,0 550,0 o,o 400,0 -
an 1,00 0,709 . 10- 3 o, 13 10-5 0,0 o,o 
MIN bn 15,2 - - - -
Tn 20,0 600,0 20,0 500,0 -
an 1,00 0,694 . 10-
3 
- 0,231 10 5 0,0 0,0 
MAX bn 101,0 - - - -
Tn 20,0 700,0 20,0 450,0 -
Tafel 2 Koeffizienten der ß (T)-Funktion nach Gleichung (2. 1) 
p 
Für die Rechenwert-Funktion RW wurde im Temperaturbereich I I be-
wußt ein wesentlich steilerer Festigkeitsabbau in Ansatz ge-
bracht als bei den einhüllenden Grenzwert-Funktionen. Quarzphasen-
Sprung und Portlandit-Zersetzung (vergl. dazu Kap. 3.2.1) bewir-
ken eine rapide Vergrößerung des Gefüge-Fehlordnungsgrades. 
WAUBKE [165] berichtet in diesem Zusammenhang von nahezu sprung-
haften Festigkeitsveränderungen. 
2.2.2. Betonzugfestigkeit 
Bei Bemessungsaufgaben im Stahlbetonbau wird üblicherweise ein 
Mitwirken des Betons auf Zug nicht berücksichtigt. Wenngleich 
diese Vereinfachung im Hinblick auf die im Vergleich zur Druck-
festigkeit sehr geringe Betonzugfestigkeit in der Regel gerecht-
fertigt ist, gibt es dennoch Fälle, die bei einer Mitnahme der 
möglichen Zugbeanspruchungen höhere Tragreserven aufweisen kön-
nen (unbewehrte Bauteile). 
Die wenigen vorhandenen systematischen Untersuchungen Uber die 
Temperaturabhängigkeit der Betonzugfestigkeit [155, 158] streuen 
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über einen großen Bereich, was primär mit den unterschied! ichen 
Versuchsdurchführungen zu erklären ist (Spaltzug- und Biegezug-
fes t i gke i tsve rsuch). 
Eine eigene funktionale Darstellung der Betonzugfestigkeit 
scheint bei den wenig gesicherten Daten und der untergeordneten 
Bedeutung der Heißzugfestigkeit nicht gerechtfertigt. Sollte in 
Sonderfällen der Einfluß der Betonzugfestigkeit berücksichtigt 
werden, wird folgende Näherung empfohlen: 
ß z I Tl = ßsz I To ) · tlll ( 2. 2) 
Der Anfangswert der Spaltzugfestigkeit ßsz(T
0
) ist dabei in Ab-
hängigkeit von ß (T ) als unterer Grenzwert etwa nach BONZEL [16] p 0 
zu bestimmen. 
Für die Funktion f(T) kann dann die Rechenwert-Funktion für ßp(T) 
mit den Koeffizienten nach Tafel 2 benutzt werden. 
2.2.3. Elastizitätsmodul E8 
Bei der E-Modui-Bestimmung wird eine vergleichende Analyse vor-
handener Meßwerte durch unterschied! iche Versuchsmethoden sehr 
erschwert (Biege-E-Modul, Druck-E-Modul, statische Belastung, 
dynamische Belastung). Dennoch zeigt die Mehrzahl der experimen-
tellen Daten eine einheitliche qualitative Tendenz (Bild 2.5). 
I. Temperaturbereich I: T < T < 250 °e 
0 
Mit wenigen Ausnahmen stellten alle Forscher einen stellen 
Abfall des E-Moduls in diesem Bereich fest. 
2. Temperaturbere i eh I I: 250 < T .::_ 450 °e 
ln diesem Temperaturbereich scheint eine gewisse Beruhigung 
einzutreten. Der Abbau der elastischen Betoneigenschaften 
erfolgt weniger schnell als im Bereich 1 -ein Effekt, der 
selbst bei unterschiedlichen Meßmethoden von vielen For-
schern festgestellt wurde. 
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3. Temperaturbereich I I I: T > 450 °e 
AbT~ 450 °e wird ein erneuter Abbau des E-Moduls wieder 
festgesteilt. 
Zur analytischen Formulierung des E(T)-Verlaufes wurde die Ober-
lagerung von gegenläufigen Expotentialfunktionen mit verschobener 
Temperaturskala benutzt, um die Wiedergabe des Sattels im Tempe-
raturbereich I I zu erreichen: 
2 n Ea!Tl=E 8 1T0 1·~b0 ·e<c;,CT-Tnll (2. 3) 
n:O 
Diese Formulierung 1 iefert die geschlossene E(T)-Funktion ab 
T = T0 • Die zugehörigen Koeffizienten für Gleichung (2.3) sind 
Tafel 3 zu entnehmen. 
n: 0 1 2 
a 1,0 
- 4' 11 10-3 4,866 . 10 3 
RW b - 6 • 10-3 1,0 0,2 
T 20,0 20,0 4oo,o 
a 1,0 - 6,82 . 10-3 4,866 . 10-3 
MIN b - 3 . 10-3 1,0 0,1 
T 20,0 20,0 400,0 
a 1,0 - 2,94 . 10-3 4,866 • 10-3 
MAX b - 8 . 10-3 1,0 0,25 
T 20,0 20,0 400,0 
E (Tl -Funktion nach Gleichung (2.3) Tafel 3 Koeffizienten der B 
Abb. 2.5: Es(T)-Verhalten . t' n 
















100 200 400 500 600 700 
1 CRUZ 111111 a(30),b(211) 
Ca Druck I b l~ung, optisch I 
2 SULL IVAN 1111711 [155) 
3 HARADA ' 111711 [17) 
4 NILOWANOW 119651 [114) 
5 WOOLSON' 119071 [169) 
6 BUSCH' I 1938 I [23] 
7 NARECHAL 11969 I [106] 
8 NARECHAL 119701 [107] 
Ia Quarzot I b Kin-Sand I 
9 FURUMUR A I 1970 ) [55] 
(aW Z .0,45 /bW z. 0,7 I 
10 BAAR 119511 [6] 
11 OHGISHI 11964 I [125) 
12 PHILLEO 11958 I [132 ) 
•I nach Abkuhlung geprult 
800 900 1000 1100 
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2. 2. 4. E2 -Stauchung 
Als Ez-Stauchung ist der zu ßp -also zum Scheitelpunkt des 
O-E-Diagramms - geörende Dehnwert zu verstehen. Die Größe Ez 
kennzeichnet die maximal mögliche Stauchung bei zentrischer Be-
lastung, für die eine s tab i 1 e Lage gefunden werden kann (siehe 
Bild 2. 2) . 
Da das temperaturabhängige Verformungsverhalten von Beton erst 
in jüngster Zeit intensiver untersucht wurde, sind für den Ez-
Wert nur sehr vereinzelt brauchbare Messungen vorhanden. Aus 
diesen wenigen Werten eine Gesetzmäßigkeit zu formulieren, kann 
daher nur unter Vorbehalt erfolgen. Dennoch zeigen die wenigen 
bekanntgewordenen Untersuchungen prinzipielle Gemeinsamkeiten im 
qua] itativen und quantitativen Ez(T)-Verlauf: 
Nach einem raschen Anstieg im Bereich zwischen 250 ~ T ~ 550 °C 
bis auf mindestens den doppelten Wert des kalten Zustands scheint 
sich die Funktion einem oberen Grenzwert anzunähern. 





I HARADA 119'/1) 67 -~-·~ 
ISal'<lst. obgokühlt) 
2 HARMArtiY 119661 ('161 
Ia L~tichtbltt./b Pbrtklndztment) 
3 SCHNEIDER 
(Normal beton- Str~ng} 
200 400 500 
e:la 
700 
Abb. 2.6: Ez(T)-Verhalten 





Der Grenzwerttendenz entsprechend wurde für die analytische For-
mulierung ein Ansatz der Form 
( 2. 4) 
gewählt. Die Koeffizienten für Gleichung (2.4) sind Tafel 4 zu 
entnehmen. 
DieFormulierung der Rechenwert-Funktion RW beruht im wesentl i-
chen auf den Versuchswerten von SCHNEIDER [1441 (vergl. Abb. 2.16) • 
da die dortigen Versuchsbedingungen am ehesten einen praxisge-
rechten Beton wiedergeben (vergl. Tafel 1). 
Die in Abb. 2.6 mitgeteilten Leichtbetonergebnisse dienen ledig-
lich der Verdeutlichung des signifikanten Unterschieds zum Nor-
malbeton. 
al a2 03 a" T, 
RW 4. 318 1, 473 10 -4 
MIN 4, 378 1,645 10-3 1,28 . 10-2 1,0 425,0 
MAX 4, 310 1, 764 10-) 
Tafel 4 Koeffizienten der ez(T)-Funktion nach Gleichung (2.4) 
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2.2.5. Bruchstauchung EBu 
Unter der Betonbruchstauchung EBu sol 1 der maximale Randdehnwert 
bei exzentrischer Belastung verstanden werden (siehe Bild 2.2). 
Die Festlegung dieses Wertes ist physikal lsch nicht unbedingt er-
forderlich. Wählt man eine o-€-Form mit abfallendem Ast jenseits 
von Ez' ergibt sich von selbst eine ftrenzdehnung bei Erreichen 
der maximalen Querschnittstragfähigkeit. Einen sehr brauchbaren 
numerischen Ansatz dieser Art 1 iefert z. B. SARGIN [140]. 
Die Bestimmung des EBu-Wertes bereitet bereits im kalten Zustand 
erheb] iche experimentelle Mühe und erfordert besondere versuchs-
technische Einrichtungen (Dehnungssteuerung, Dehnungs-Gradienten-
Belastung). Unter Zugrundelegung strenger Kriterien kann man die 
wenigen vorhandenen Meßwerte bestenfalls als erste lastversuche 
bezeichnen. Die daraus abgeleitete Tendenz und ihre mathemati-
sche Formulierung stellt somit nur eine Arbeitshypothese dar, die 
notwendigerweise zur Formulierung des Werkstoffgesetzes nach 
Abb. 2.2 getroffen werden muß. 
1 HARMATHY 1196611181 
1Portland2ornent I 
2 HARMATHY 11966111111 
IL•ichtbtton) 
3 SCHNEIDER 11973111441 
fNormalbtton) 
e2- •2 -t-------+------+--------
100 200 300 400 500 600 100 800 900 1000 
Abb. 2.7: €Bu(T)-Verhalten 





Wählt man auf Grund der vorhandenen Versuchsdaten einen qualita-
tiv gleichen Verlauf für EBu(T) wie für E
2
(T), so kann der An-
satz wieder in der Form 
( 2. 5) 
entwickelt werden. 
Die zugehörigen Koeffizienten sind Tafel 5 zu entnehmen. 
Bild 2.7 zeigt diese Ergebnisse und die Approximation nach (2.5) · 
o, 02 03 04 T, 
RW 5, 779 3. 252 lo- 3 
MIN 5, 724 4, 568 10 -4 1,28 • 10 -2 1,0 425,0 
MAX 5,835 6,025 10 -3 
Tafel 5 Koeffizienten der EBu(T)-Funktion nach Gleichung (2.5) 
2.2.6. Zusammenfassung 
Die Auswertung der Materialdaten zeigt, daß für alle Kenngrößen 
mit einem wesentlich breiteren Streubereich bei Temperaturbean-
spruchung gegenüber dem "kalten" Zustand zu rechnen ist. 
Die Erforschung des Verformungsverhaltens der gebräuchlichen Kon-
struktionsbetone existiert erst in Ansätzen. Die hierfür entwik-
kelten Rechenwertfunktionen können somit zunächst nur Arbeits-
hypothesen darstellen, die lediglich in einzelnen Punkten expe-
rimentell bestätigt sind. 
Das Festigkeitsverhalten unter praxisnahen Bedingungen ist zwar 
wesentlich besser gesichert, jedoch bedarf es auch hier noch 
weiterer systematischer Untersuchungen. 
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Abb. 2.8: Verlauf der Rechenwert-Funktionen (RW) für 










ln diesem Abschnitt sollenalljene Parameter im Hinblick auf 
ihre Temperaturabhängigkeit zusammengestellt werden, die für die 
Formulierung eines Werkstoffgesetzes primär erforderlich sind. 
Bild 2.9 zeigt die gegenseitige Zuordnung der im folgenden be-




A ........ --.... 
a=t1 (E,Tl 
E = tan a 
rechn. Eu 




setzes für Stahl 
Oie Literaturauswertung ergab, daß die überwiegende Mehrzahl von 
Stahlversuchen unter erhöhten Temperaturen im Zugbereich durch-
geführt wurde. Einer Ubertragung der Ergebnisse auf Druckbean-
spruchung scheint jedoch nichts entgegenzustehen, da Stahl seine 
im wesentlichen symmetrischen Eigenschaften für Druck und Zug 
selbst bei hohen Temperaturen offensichtlich beibehält, wie ein 
Vergleich entsprechender Versuche zeigte (Abb. 2.18). Abweichun-
gen von der Zug/Druck-Festigkeitssymmetrie bei kaltverformten 
Stählen (Bauschinger-Effekt) sollen hier ausgeklammert werden, 






2.3.1. Fließspannung OF 
Bild 2.10 zeigt die Meßpunkte der oF(T)-Abhängigkeit einer großen 
Zahl verschiedenartiger Stähle. Dabei läßt sich folgendes fest-
stellen: 
1. Die Mehrzahl der Stähle zeigt bis T < ZOO °C nur eine ge-
ringe Temperaturabhängigkeit. 
2. Im Temperaturbereich 350 °e < T < 550 °e nimmt die Fließ-
spannung sehr stark ab. 
3. Die wenigen Meßwerte im Temperaturbereich T > 700 °e deu-
ten eine Stabi 1 isierung der Fließspannung in der Größen-
ordnung von o F ( T) I o F ( T 
0
) < 0 , 1 an . D i es e qua 1 i tat i v e Te n-
denz ist auchphysikalisch zu erwarten, da crF(T) = 0 dem 
Schmelzpunkt T ~ 1145 °e zugeordnet sein muß. 
Die Rechenwertfunktion für crF(T) wurde am Verhalten der kalt-
verformten Stähle orientiert und stellt deren untere Grenze dar. 
Zur Formulierung wurde ein Polynomansatz der Form 
2 l: 0 0 ( T- T2 l" 
n:O für ( 2. 6) 
d~ bn rnt 
n:O 
gewählt. Die Koeffizienten für Gleichung (2.6) sind nach Tafel 6 
zu wählen. 
2.3.2. Bruchspannung cru 
Zur Verdeut I ichung des a (T)-Verlaufs wurden wiederum neben den 
u 
Betonstählen auch andere Stähle für die Auswertung herangezogen. 
Der Verlauf der Meßpunkte in Bild 2.11 zeigt für die Mehrzahl al-
Abb. 2.10: crF(T}-Verhalten 
Meßwerte und funktionale Approximation 
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ler Stähle folgende gemeinsame Tendenzen: 
1. Temperaturbereich I: T < T < 250 °e 
0 - -
Mit Ausnahme der Spannstähle steigt die Bruchspannung über 
den Ausgangswert an. Tei !weise wurde ein Festigkeitszuwachs 
von mehr als 30% beobachtet. 
2. Temperaturbereich I I: 250 < T < 600 °e 
Nach dem Maximum im Temperaturbereich II nimmt die Bruch-
spannung zunächst allmählich ab und erreicht etwa bei 
T ~ 300 °e wieder ihre Ausgangsfestigkeit. Dnach zeigt sich 
ein sehr stei I er Rück9ang der Bruchspannung mit nahezu glei-
cher Neigung für alle Stähle. 
3. Temperaturbereich I 1 I: T > 600 °e 
Die meisten Untersuchungen I iefern keine Werte oberhalb 
600 °C. Die wenigen vorhandenen Meßwerte lassen auch kaum 
eine Tendenz zur Stabi I isierung erkennen. 
Für die analytische Formulierung wurde ein Ansatz in der Form 
2 
~ an CT- T2 1" 
n=O 
b0 1T- T3 1"1 
(2. 7) 
gewählt. Die zugehörigen Koeffizienten sind Tafel 7 zu entnehmen. 
Die in Abb. 2.11 eingetragenen Spannstähle liegen deutlich unter-
halb der entwickelten Minimal-Funktion. Auf Grund ihres gleich-
falls signifikant unterschiedlichen Dehnungsverhaltens wurden sie 
bei der Abgrenzung der Schwankungsbreite nicht berücksichtigt. 
Für den Temperaturbereich 1 I 1 wurde aus physikalischen Gründen 
eine Stabilisierung konstruiert (siehe auch unter Pkt. 2.3.1). 
Abb. 2.11: cru(T)-Verhalten 
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n= 0 1 2 
a 1,0 - 0,91 10-5 - 1,988 10-6 
RW b 24,1 - 0,881 • 10- 1 0,881 10-4 
T 20,0 550,0 20,0 
a 1,0 - 0,98 • 10-3 - 1,176 10- 5 
MIN b 754,66 - 2,827 0,267 10-2 
T 20,0 550,0 20,0 
a 1,0 0,339 10-3 - 0,224 10-5 
MAX b 12,389 - 0,427 10- 1 0,427 10-4 
-
T 20,0 550,0 20,0 
Tafel 6 Koeffizienten der oF(T)-Funktion nach Gleichunq (2.6) 
n= 0 1 2 3 
a 1,1 
- 0,2 10-3 - 0,421 10-5 -
RW b 41,6 - - -
T 20,0 600,0 200,0 480,0 
a 1,0 0,585 . 10- 3 - 0,324 10- 5 -
MIN b 21,5 - - -
T 20,0 600,0 20,0 514 ,o 
a 1,25 0,337 . 10- 3 - 0,584 10- 5 -
MAX b 65,8 - - -
T 20,0 600,0 200,0 454 ,o 




2.3.3. Elastizitätsmodul ESt 
Die bislang veröffentlichten Untersuchungen des E(T)-Verhaltens 
von Stählen enthalten fast ausschließlich nur Angaben über Bau-
und Sonderstähle, kaum über Betonstähle. Dennoch scheint eine 
aus diesen vorhandenen Werten abgeleitete mathematische Funktion 
E(T) = E(T
0
) • f(T), die auch für Betonstähle gelten so! I, aus 
folgenden Gründen gerechtfertigt: 
Bei allen anderen Materialkennwerten lagen die Betonstahl-Werte 
in der Regel innerhalb des Streubereichs der Konstruktions-
Stahle. Läßt man die Meßwerte nach [134] unberücksichtigt, so er-
gibt sich ein sehr schmaler Streubereich, in dem auch die Grenz-
verläufe für Baustahl erwartet werden dürfen. 
Bild 2.12 zeigt den Verlauf der ausgewerteten Messungen und die 
postuliertenRechenwert-und Grenz-Funktionen. 
Der analytischen Formulierung liegt ein Ansatz der Form 
( 2. 8) 
zugrunde mit den Koeffizienten nach Tafel 8. 
Die bereits erwähnten Messungen von REICHEL [134] heben sich 
deutlich von denen anderer Forscher ab; die Ursache dürfte in 
der benutzten Meßmethode liegen. Für die Formulierung der fE(T)-
Funktion blieben diese Ergebnisse unberücksichtigt. 
2.3.4. Elastizitätsgrenze €e 
Nach der Darstellung von Bild 2.9 kennzeichnet der Dehnwertee 
das Ende des Funktionsbereichs von a • €E, also des elastischen 
Bereichs, und bildet die Grenze zum Fließberelch. 
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Da infolge des Hookschen Gesetzes zwischen den vorhandenen HeB-
werten von oF(T) und E(T) eine direkte Abhängigkeit besteht, 
wird dieser Sachverhalt für die mathematische Formulierung des 
Ee(T)-Verlaufes benutzt: 
E.ITl = OFITI 
Est ITl (2. 9) 
Hit den Funktionen für oF(T) und ESt(T) entsprechend (2.6) und 
(2.8) ergibt sich 
= OFIT0 HFITI (2. 1 O) 
Est 1101· fEIT! 
= E IT ) . fdT) 
e 0 fEIT) (2. 11) 
( 2. 1 2) 
Auf eine formelmäßige Wiedergabe der Funktion fe(T) wird hier 
verzichtet. Für eine numerische Auswertung empfiehlt sich ohnehin 
die getrennte Ermittlung der Funktionswerte fF(T) und fE(T) und 
anschließende Bildung von f (T) entsprechend Gleichung (2.12). 
e 
Der Funktionsverlauf des Rechenwertes von fe(T} ist in Bild 2.15 
wiedergegeben. 
An dieser Stelle soll auf eine zusätzliche Kontrollwirkung der 
Funktion fe(T) aufmerksam gemacht werden. Aus physikalischen 
Gründen muß bei steigenden Werten von T(T 0 , T1 , T2 ..... Tn_ 1 • Tn' 
Tn+l ... ) gelten 





bei der Entwicklung der Funktionen fF(T) -Gleichung (2.6) -und 
fE{T) - Gleichung {2.8) zu beachten waren. 
n:: 0 
a 1,0 
RW b 5,0 
T 20,0 
a 1,0 
MIN b 30,379 
T 20,0 
a 1,0 
MAX b 2,941 
T 20,0 




MIN a 1,00 
T 20,00 
MAX a 1,00 
T 20,00 
1 
- 0,435 10 -4 
- 1,276 10-2 
800,0 
- 0,259 10- 3 
- 9,656 10-2 
800,0 
0,186 10-4 
- 0,593 10-2 
800,0 
1 
- 1,416 ° 10-3 
- 2,485 ° 10- 3 
- 0,856 ° 10- 3 
2 
- 0,103 10-5 
0,128 10-4 
20,0 
- 0,957 10-6 
8,047 10-5 
20,0 




0,378 ° 10-5 
0,441 10-5 
0,407 ° 10-5 
Tafel 8: 
Koeffizienten für 
E (T) nach d~ichung (2.8) 
Tafel 9: 
Koeffizienten für 




2.3.5. Bruchdehnung Eu 
Die im Werkstoffgesetz für Baustahl eingeführte Bruchdehnung Eu 
stellt bekannt\ ich nur einen Rechenwert dar; die tatsächliche 
Bruchdehnung ö ist deutlich um mindestens den Faktor 10 größer. 
wie im 
d bzw. 
von ~ = 
kalten Zustand 
R, = 1 0 . d)' 10 
100 cm benutzt. 
Die Bestimmung von ö(T) erfolgt zum Teil 
an den Proportionalitätsstäben U,
5 
= 5 · 
teilweise wird eined-unabhängige Länge 
Der bekannte Einfluß der Stablängen auf die Bruchdehnung läßt 
sich auch bei einer bezogenen Darstellung nicht eliminieren. Auf 
die Berechnung einer temperaturabhängigen Gleichmaßdehnung wurde 
wegen der zu geringen Anzahl entsprechender Versuchsdaten verzich-
tet. Da jedoch nur ein Bruchtel I von <S im Spannungs-Dehnungs-Ge-
setz für Stahlbeton ausgenutzt wird, hat dieser Einfluß unterge-
ordnete Bedeutung. 
Bild 2.13 zeigt Meßwert-Tendenz <'i(T) verschiedener Autoren an un-
terschiedlichen Stählen. Auffallend ist der sofortige steile An-
stieg für hochfeste Stähle (Spannstähle), die damit gänzlich aus 






Abb. 2. 1 3: 
Bruchdehnungs-Ver-
halten unterschied-
1 i eher Stahltypen 
bei Temperaturbean-
'T t•cl spruchung 
20 200 400 600 
Abb, 2.14: eu(T)-Verhalten 
Meßwerte und funktionale Approximation 
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Während die ausgewerteten Versuche für Baustähle nach Durchlau-
fen eines deutlichen Minimums ein anschließendes rasches Anwach-
sen von ö(T) erkennen lassen, zeigen Betonstähle einen wesent-
lich ruhigeren Verlauf mit der unteren Begrenzung durch natur-
harten Betonstahl (siehe Bild 2.14). Die Rechenwert-Funktion 
wurde am ö5110 (T)-Verlauf für Betonstähle orientiert, während die 
Grenzfunktionen den Streubereich von Bau- und Betonstählen erfas-
sen. 
Für alle drei Funktionen wurde folgender Polynomansatz gewählt: 
2 
EuiTI =Eull0 ) ·l: an.(T-T0 l" 
n:O 
( 2. 1 3) 
Die entsprechenden Koeffizienten sind in Tafel 9 zusammenge-
stellt, den Verlauf zeigt Bild 2.14. 
2.3.6. Zusammenfassung 
Die Temperaturabhängigkeit des Festigkeits- und Verformungsverhal-
tens von Betonstählen kann im wesentlichen als ausreichend ge-
klärt angesehen werden. Dennoch wären auch hier weitere systema-
tische Untersuchungen wünschenswert, da zur Absicherung der Re-
chenwert-Funktionen zur Zeit dasähnliche Verhalten von Bau- und 
Sonderstählen teilweise mit herangezogen werden mußte. 
Bild 2.15 zeigt die Verläufe der Rechenwert-Funktionen für die 
untersuchten Betonstahldaten. 
http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00057694 08/10/2014
"F (TI Ou (T) E(T) Ee (T) E11 ( T) 




















100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 
- T[°C) 
Abb. 2. 1 5: Verlauf der Rechenwert-Funktionen (RW) für 
die Stahl-Kennwerte nach Abb. 2.9 
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2.4. Temperaturabhängige Spannungs-Dehnungs-Beziehungen 
Die in den vorhergegangenen Abschnitten 2.2 und 2.3 entwickelten 
Rechenwert-Funktionen für die Temperaturabhängigkeit der einzel-
nen Werkstoffparameter sollen jetzt funktional zusammengefaßt 
werden zur Beschreibung des Materialverhaltens in Form von tempe-
raturabhängigen Spannungs-Dehnungs-Gesetzen (o-~-T-Formul ierung) · 
2.4.1. o-~-T-Beziehung für Beton 
Experimente zur Bestimmung des o-~-Verlaufes für Beton bei hohen 
Temperaturen 1 iegen bislang nur in wenigen Fällen vor [52, 60, 
66, 76, 144]. Die geringe Anzahl der Versuche erlaubt zur Zeit 
noch keine verallgemeinerungsfähige Aussage, die als Grundlage 
zur Formulierung einer al I gemeinen Gesetzmäßigkeit dienen könn-
te. Auch die Versuchsdurchführungen bedürften hierfür noch eini-
ger wichtiger Erweiterungen. 
Die Resultate von GROSS [60] zeigen beispielsweise ein bereichs-
weise 1 ineares Verhalten, was auf eine zu geringe Zahl von Meß-
punkten hinweist; zudem sind die Versuche offensichtlich vor Er-
reichen des Scheitelwertes beendet worden. Die Versuchsergebnis-
se von FISCHER [52] zeigen dagegen bis naheT = 500 °C eine nur 
geringe Veränderung der o-E-T-Verläufe; ein Sachverhalt, der von 
anderen Forschern auch näherungsweise nicht bestätigt werden 
konnte. 
Alswesentlichste Einschränkung gi 1 t jedoch für alle Versuche, daß 
eine Dehnungs-Gradiente nicht simuliert werden konnte. Die Deh-
nungs-Endwerte der o-~-Diagramme sind somit nicht als E -Werte Bu 
nach Abb. 2.2 bei einer Bauteilanalyse zu interpretieren. Während 
der Scheitelpunkt den Ez-Wert gut wiedergibt, ist der daran an-
schließende abfallende Bereich lediglich geeignet eine E (T)-
' B u Tendenz anzuzeigen. 
Die für genauere Aussagen erforderlichen dehnungsgesteuerten Ver-
suche wurden offensichtlich in Einzelfällen nur von HARMATHY [76] 




Die Analyse der a-E-Verläufe zeigte bereits für den Zeitpunkt 
t = 0 bei der Mehrzahl der Forscher erheb! iche Abweichungen vom 
Regelverlauf [137] bezüglich Dehnverhalten und Völligkeit. Le-
dig! ich die von HARADA [66] mitgeteilten Ergebnisse geben einen 
Verlauf wieder, der sich recht gut in den zu erwartenden Werte-
bereich einfügt. Leider existieren hierfür jedoch nur wenig ge-
naue Versuchsangaben. 
Aus diesen Gründen wird zunächst darauf verzichtet, eine auf die-
sen Versuchen basierende a(E)-Funktion zu entwickeln. Es wird 
vielmehr auf eine Grundfunktion zurückgegriffen, deren Brauchbar-
keit für Traglastberechnungen erwiesen ist. 
Um für 
einen Konvergenz der Traglasten zu den bekannten "kalten" Werten 
(vergl. zum Beispiel KASPAREK [86], QUAST [133] u.a.) zu ermög-
lichen, wird die dort benutzte Parabel-Rechteck-Form (2.14) 
nach Bild 2.2 gewählt: 
- ·~-E + _ie._·E 2 I E:zsE:sO CJ: Ez E/ für Esu :s E<Ez ( 2. 1 4) ßp E > 0 0 
Es ist bekannt, daß diese Formulierung in vielen Punkten nur 
eine Näherung darstellt, dennoch wird für die vor! iegende Ar-
h b ßt auf eine beit aus den oben genannten Gründen zunäc st ewu 
Anwendung modifizierter Arbeitslinien verzichtet. 
ln den Werkstoffgesetzen nach GI. (2.14) wurden die Festwerte ßp' 
E T-abhängigen Funktionen ersetzt 
z' EBu durch die entsprechenden 
und führen somit die Funktion 
0= 0 (E) (2. 15) 
über in die Form (2. 16) 
0:0 (E, T) 
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Gleichung (2.14) wird somit erweitert zu 
EziTI :s E :s 0 _ 2ßpiTI. E+ ßp IT I 
Ez ITI EziTI 2 
- ßp ITI 
0 
für E3u ITI :s E < Ez I TI 
E>O 
mit den Unterfunktionen 
ß (T) nach Gleichung (2.1) p 
cz(T) nach Gleichung (2.4) 
E:Bu(T) nach Gleichung (2.5) 
(2. 17) 
Auf eine Wiedergabe der expliziten Gleichung (2.17) wird hier 
verzichtet. 
Bild 2.16 zeigt die von SCHNEIDER [144) experimentell bestimmten 
o(E,T)-Verläufe. Diese Messungen stel Jen trotz der erwähnten Be-




3 4 5 
0 20 °C 
+ 300 °C 
D. 450 ° c 
X 540 ° C 
• 600 ° c 
6 7 -E(%o] 
Meßwerte des o-c-Verhaltens von Beton nach [144) 
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wie prinzipiel 1 auch die anderer Forscher - bestätigen die 
Brauchbarkeit des gewählten Parabelansatzes für den Dehnbereich 
Ez(T) < E < 0. Der Spannungs-Dehnungs-Verlauf für Werte E < Ez(T) 
läßt sich an zentrisch belasteten Proben, auch bei dehnungsgesteu-
erten Versuchen, ohnehin nur beschränkt erfassen, da dieser Be-
reich sich erst bei Vorhandensein einer Dehnungsgradiente vol 1 
ausbildet. 
Die Ergebnisse der elektronischen Auswertung von Gl. (2.17) 
zeigt Bild 2.17. Die Kurven stellen Rechenwerte normierter 
o(E,T)-Verläufe für Konstruktionsbetone mit quarzitischen Zu-
schlägen dar. Der Scharparameter dieser Kurven ist die jewei 1 i-
ge Temperatur T. 
Da in der ß (T)-Funktion, Gl. (2.1), keine T-Abhängigkeit ent-
p 
halten ist, sind die o(E,T)-Verläufe zeitunabhängig zu verste-
hen. Sie geben ledig! ich den o-E-Rechenwertverlauf eines Betons 
mit konstanter Temperatur T an. Für die Erfassung der Zeitabhän-
gigkeit, beispielsweise E(t)-Bestimmung bei vorgegebenem konstan-
tem a während eines Aufheizvorganges, muß E stufenweise für dis-
krete Temperaturstufen T (t) zu vorgegebenem a ermittelt werden; 












2.4.2. cr-E-T-Beziehung für Betonstahl 
Bild 2.18 zeigt die normierten Verläufe der experimentell ermit-
telten G-E-l-Beziehungen für zwei verschiedene Baustähle bei 
unterschied! ichen Prüfverfahren: 
a) SALE [ 138]: Konstrukt i onsstah 1 mit 
2320 kp/cm 2 ,Druckversuch; 
0,2% C-Gehalt, crF" 
b) HARMATHY und STANZAK [77]: ASTM A 36-Stahl, Konstruktions-
stahl mit 0,18% C-Gehalt, crF" 3230 kp/cm 2 , Zugversuch; 
Die gute Ubereinstimmung ist offensichtlich. Da auch die einzel-
nen mechanischen Materialdaten zwischen Bau- und Betonstählen 
eine gleichartige T-Abhängigkeit zeigen, steht einer Zugrundele-
gung dieser Meßkurven für analytische Formulierung eines Rechen-







5 10 15 
--- Zugversuch [77) 
- Druckversuch [138) 
Abb. 2.18: Meßwerte des cr-e-T-Verhaltens von Stahl 
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Die gebräuchliche Darstellung von Stahl-Arbeitslinienfür t = 0 
benutzt in der Regel die bilineare Form (2.18). Hierbei wird die 
Ausrundung am Ubergang zum Fließbereich außer acht gelassen, die 
jedoch- wie Bild 2.18 und Kontrollberechnungen zeigen- ohne 
wesentlichen Einfluß ist. Ebenso wird der "hardening"-Effekt ver-
nachlässigt, der sich - t 0 - ohnehin erst bei Dehnungen aus-
wirkt, die weit über den in Baukonstruktionen möglichen Werten 
1 i ege n. 
( 2. 18) 
Diese beiden Vereinfachungen sind jedoch für t > 0 nicht mehr 
möglich. Die Meßwerte zeigen ein kontinuierliches nichtlineares 
Ansteigen der Kurve oberhalb der Elastizitätsgrenze. Die Ansatz-
Funktion zur Beschreibung dieses Materialverhaltens wird daher 
in einen elastischen und einen plastischen Anteil aufgespalten 
(Bild 2.9). Der elastische Bereich verläuft nach wie vor linear, 
für den daran anschließenden plastischen Bereich wird ein Poly-
nomansatz gewählt. Dessen Verlauf soll jedoch so gesteuert wer-
den können, daß zwecks Konvergenz der Arbeits I inien für t = 0 
der Ubergang zur bilinearen Form nach DIN 1045 erreicht wird. 
Der elastische Bereich wird durch die Funktion f 1 beschrieben: 
0 1 = f1 (E, T) 
= Est !Tl. E 
Diese Funktion gilt in den Grenzen des Wertebereichs 1: 
Den Verlauf füriE:I> IE: (Tll steuert die Funktion f 2 : e 
02 = f2 !E,Tl 
= 0 (T)- Ou!Tl-~!Tl . (E (T)-E )2 
u (E (T) _ E !Tl )2 u 
u e . 
( 2. 19) 
( 2. 20) 
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Dieser Ansatz gilt innerhalb des Wertebereichs I I: 
Für die Unterfunktionen sind folgende Rechenwerte zu wählen: 
ES t (T) nach Gleichung ( 2. 8) 
Ee(T) nach Gleichung ( 2. 9) 
aF(T) nach Gleichung ( 2. 6) 
Eu(T) nach Gleichung ( 2. 1 3) 
au(T) nach Gleichung (2. 7) 
Somit wird das Werkstoffverhalten von Betonstahl in der hier ge-
wählten Form wiedergegeben mit 
~ f1 IE, Tl t 0 = f (E T ll für Wertebereich 2 I ( 2. 21) 
Für die Formulierung eines bi 1 inearen oder I inearparabol Ischen 
o-E-Verlaufes existieren verschiedene Vorschläge [174, 175], die 
eine geschlossene Darstellung ermögl Iehen. in der vorl legenden 
Arbeit wurde bewußt eine Bereichsformulierung nach Gleichung (2.21) 
gewählt, um den Einfluß der einzelnen Materialparameter in einfa-
cher Weise analysieren zu können. 
Der für Stahlbetonkonstruktionen ausnutzbare Bereich der Stahl-
dehnungen wird entsprechend der Dehnungsbeschränkung für t = 0 
zunächst auch für t > 0 begrenzt. Die im "kalten" Zustand auf 
E ~ 5 ~ begrenzte Stahldehnung ist primär zur Beschränkung der 
Rißbildung gewählt, während Bruchversuchedeutlich höhere auf-
nehmbare Stahldehnungen ergeben [100]. 
Diese Begrenzung wird für den Katastrophenfall "Brand" fallen 
gelassen, da hier ausschließlich die Tragsicherheit innerhalb 














Die begrenzte Rotationsfähigkeit von Stahlbetonquerschnitten -
besonders bei hoher Normalkraftbelastung- stellt allerdings 
von sich aus eine obere Begrenzung dar. 
Die ausnutzbare Stahldehnung sol 1 für die späteren Berechnungen 
daher durch folgende Formulierung begrenzt werden (R = Rechen-
wert) : 
( 2. 22) 
( 2. 2 3) 
lnfolge des Gradienten der thermischen Dehnung, der für die hier 
untersuchten Fälle stets vorliegt (Versagen tritt vor Ausbi Iden 
e i n es i so t·h er m e n Zu s t an des e i n , ver g 1 . Ab s c h n i t t 1 3 ) , w i r d s e 1 b s t 













I ~00 roo 
2 3 4 5 6 7 6 9 10 11 12 13 14 15 18 E( 0 /no) 
Abb. 2.19: Rechenwerte des cr-E-T-Verhaltens von Stahl 
nach Gleichung (2.21) 
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Die nach Gleichung (2.23) gewählte Begrenzung der Stahldehnun-
gen stellt zunächst eine Arbeitshypothese für balkenartige Bau-
te i 1 e dar , d i e für Baute i I e m i t anderer Rota t i o n s f ä h i g k e i t u n-
ter Umständen modifiziert werden muß. 
Für k · f (T) · t GI · h (2.13) zu benutzen. Die die Fun tton Eu ts etc ung 
Rechenwerte des cr(E,T)-Verlaufs ~nden somit bei Erreichen des 
Punktes A in Abb. 2.9. 
Bild 2.19 zeigt die entsprechend Gleichung (2.21) berechneten 
und normierten Rechenwerte der G-E-Funktionen für Betonstahl mit 
dem Scharparameter der Temperatur T. 
Für die Berechnung zeitabhängiger Dehnungsverläufe gilt das unter 
Punkt 2.4 Gesagte entsprechend. 
2.5. Hochtemperatur-Kriechen (HTK) und Hochtemperatur-Relaxation 
(HTR) 
Während das Kriechverhalten von Beton im Temperaturenbereich bis 
etwa 100 °C als einigermaßen geklärt angesehen werden kann, zu-
mindest für einaxiale Beanspruchung [45], hat die Forschung für 
den Bereich des Kriech- und Relaxationsverhaltens unter höheren 
Temperaturen erst vor einigen Jahren intensiv eingesetzt, so daß 
hier lediglich von ersten Einzelergebnissen gesprochen werden 
kann [60, 52, 144]. Für das Relaxationsverhalten von Bewehrungs-
stählen bei hohen Temperaturen fehlen praktisch alle Informatio-
nen. Neben der bekannten Versuchsdurchführung unter stationärer 
thermischer Beanspruchung hat sich dabei eine neue Versuchs-
praxis entwickelt, die eine zeitlich veränderliche Temperatur-
belastung zugrunde legt und damit das Materialverhalten unter 
instationärer thermischer Beanspruchung untersucht. 
Die physikalisch ursprünglich an isotherme Verhältnisse gebunde-
nen Prozesse Kriechen und Relaxation sollen jedoch auch für in-
stationäre Temperaturbeanspruchungen terminologisch belbehalten 
, werden (verg I. Tafel 1 0). 
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Temperatur Dehnung Last Zeit Gesetz 
constant gemessen constant variabel stationäres Warm-
variabel constant gekoppelt instation kriechen gemessen 
constant constant gemessen variabel stationäre 
Re lax ion 
variabel constant gemessen gekoppelt instation. 
constant gemessen variabel gekoppelt 0- e: - Diagramm 
Tafel 10 
Die Zeit t tritt bei den thermisch instationären Versuchen nicht 
mehr als Freiwert auf, sondern ist an das Temperatur-Zeit-Gesetz 
gekoppelt (Erwärmungsgeschwi nd igkei t T). Bei der Bestimmung der 
Last-Verformungsbeziehungen ist die Zeit ebenfalls gekoppelt, 
und zwar entweder über die Verformungs- oder die Belastungsge-
schwindigkeit (E bzw. Ö). 
2.5.1. Instationäres Warmkriechen des Betons 
Die thermische Dehnung c einer Betonprobe bei instationärer 
Temperaturbeanspruchung :~ rd bei Normalkraftbelastung reduziert 1). 
Berechnet man den resultierenden Verformungsverlauf -unter Be-
rücksichtigung experimentel 1 ermittelter oder als Rechenwert-
funktion vorgegebener G-E-Abhängigkeiten - ergibt sich ein von 
den Dehnungsmessungen unterschied! icher Verlauf. 
SCHNEIDER [143, 144] bezeichnet diese Differenzverformungen als 
instationäres Warmkriechen. Die entsprechenden Verformungsmessun-
gen von FISCHER [52] zeigen den gleichen Effekt, wenngleich er 
dort nicht als eigenständiger Antei 1 erkannt und gesondert aus-
gewertet wurde. 
l) Für die numerische Approximation des cTh(T)-Verhaltens ver-
gleiche Abschnitt 3.2. 
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Bringt man auf eine Betonprobe zum Zeitpunkt t = 0 (T " 20 °C = 
T0 ) eine während des Versuchs konstante Spannung op auf, so er-
gibt sich die Anfangsausnutzung zu 
( 2. 24) 
Bei Verwendung der O-E-Beziehung entsprechend Abschnitt 2.4.1 
d 
· t · h d · · h · h h ( K "a" in re uz1er s1c 1e re1ne t erm1sc e De nung ETh urve 
Bild 2.20) infolge der rechnerischen Laststauchung Ep auf die 
Werte der Kurve "b", während die Messungen einen EilVer 1 auf ent-
sprechend der Kurve "c" zeigen. Nach obiger Definition entspricht 
Som
.lt d'1e D'ff d z f · f 1 'lnstatio-1 erenz en usatzver ormungen Emc 1n o ge 
närem Warmkriechen: 
( 2. 2 5) 
Um das Superpositionsprinzip zu verdeutlichen, sind in der Formu-



















Zur analytischen Behandlung dieses Problems ist es zweckmäßig, 
die meßbaren Gesamtverformungen in physikalisch interpretier-
bare Teilverformungen zu separieren: 
( 2. 26) 
Die Schwindverformungen Es können dabei einem modifizierten 
ETh-Anteil zugeordnet werden, was sich in den meisten Fällen 
auch experimentel I so ergeben wird, während die reinen visko-
elastischen Kriechverformungen E~ für die hier in Frage kommen-
den Zeiträume mit guter Näherung als eigenständige Anteile ver-
nachlässigt und in dem Rechenwert der Emc-Verformungen zusammen-
gefaßt werden dürfen (siehe auch unter Punkt 2.5.2). 
Bild 2.21 zeigt den Rechenwertverlauf der E -Verformungen mit dem p 
Scharparameter der Anfangsausnutzung a
0 
nach Gleichung (2.24) un-
ter Verwendung der Gleichung (2.17). Hierbei ist zu beachten, daß 
der aktuelle Ausnutzungsgrad aT = a(T) während der Aufheizperiode 
durch die ß (Tl-Veränderlichkeit nicht konstant bleibt. Der Fe-p 
stigkeitsverminderung entsprechend vergrößern sich auch die Ep-
Werte und nähern sich assymptotisch der Tkrit-Grenzl inie, für die 
eine vorgegebene Anfangsausnutzung a
0 
sich auf den Grenzwert a(T) 
1,0 vergrößert hat: 








eoo 100 200 300 400 600 
Abb. 2.21: Veränderung der Betonlaststauchung Ep unter konstan-
ter Spannung (a 0 ) bei Temperaturbeanspruchung 
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Die jetzt entsprechend (2.25) darstel !baren Rechenwerte der Zu-
satzverformungen E sind in Bild 2.22 wiedergegeben. Analytisch 
mc 
lassen sie sich durch Gleichung (2.28) beschreiben: 
n , 2 3 
a 0,99126 10-6 2,305 . 10-6 8,7435 • 10 -6 
b 0,46 1,622 } fÜ c;o { ~ - 0,2 0,0 1,53 r > - 0,2 
Tafe 1 11: 









20 100 200 300 400 500 600 700 800 
( 2. 28) 
Abb. 2.22: Zusatzverformungen Emc infolge instationären 
Hochtemperatur-Kriechens (HTK) nach Gleichung (2.28) 
Der Gesamtverformungsverlauf eines belasteten Betons unter in-
stationärer Temperaturbeanspruchung läßt sich somit in Erweite-
rung von Gleichung (2.26) näherungsweise als Summe folgender Ein-
zelteile formulieren, wobei allerdings gegenseitige Kopplungen 
über den Ausnutzungsgrad und die jewei 1 igen Vorzeichen zu beach-
ten sind 
( 2. 29) 
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Bild 2.23 zeigt die so errechneten Dehnungsverläufe im Vergleich 
mit Versuchswerten. Es zeigt sich, daß die gewählten Rechenwert-
funktionen der Materialeigenschaften eine gute Beschreibung der 












-5 +-+-+ Schne1der [144] 












Abb. 2.23: Gesamt-Verformungsverhalten von instationär 
thermisch belastetem Beton 
2
-5.2. Stationäres Warmkriechen des Betons 
Unter diesem Begriff sol Jen entsprechend Abschnitt 2.5 jene 
E~(T)-Verformungen verstanden werden, die bei T = const. und 
0 
= const. auftreten. 
Für den Bereich höherer Temperaturen sind hier insbesondere die 
Arbeiten von FISCHER [52], MARECHAL [106] und GROSS [60] zu 
nennen. Obwohl die Ergebnisse der einzelnen Forscher zum Teil 
sehr starke quantitative Streuungen zeigen, stimmen alle Messun-
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gen in ihrer Tendenz insoweit überein, daß eine Berücksichtigung 
bei Brandbelastungen in der Regel außer acht gelassen werden 
kann. 
Der hier beschriebene stationäre Warmkriechanteil wird allerdings 
auch anteilig bei thermisch instationären Prozessen- wie zum 
Beispiel Aufheizvorgängen- wirken. Durch die Temperaturverän-
derlichkeit muß sogar mit einem verstärkten Kriechvermögen ge-
rechnet werden. Zur Abschätzung dieses Einflusses können, bei 
abschnittsweise linearer Temperaturapproximation, die bekannten 
visko-elastischen Modelle benutzt werden. Da hierfür lediglich 
das Kurzzeitkriechen von Interesse ist, bietet sich nach NEVILLE 
[123] das "Kelvin-Modell" nach Abb. 2.24 als besonders geeignet 
an, das eine Parallelschaltung von Feder (a.) und "dashpott" (v) 
darstellt. Der Last-Verformungs-Zusammenhang des Systems wird 
durch die 1 ineare Differentialgleichung 
P= ..L.x+V·~ (2.30) a. dt 
bzw. umgeformt 
V 
X• + 1 ·X - _1_ . p Cl·V - V ( 2. 31) 
beschrieben. 
Abb. 2.24: Kelvin-Modell 
!_!_ dt 
Mittels des integrierenden Faktors ~ = e a.v erhält man die 
allgemeine Lösung [21]: 
( 2. 32) 
Die Randbedingung x (t = O) _ 0 . . 
- liefert die Integrationskonstante 
zu c • - p . a. 




x=P· a. (1-e ) ( 2. 3 3) 
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Unter Vorgabe der experimentellen Festwerte x, P, t lassen sich 
sodann die zugehörigen freien Parameter a und v den Versuchser-
gebnissen anpassen. Damit ist eine Absch~tzung der Beeinflussung 
infolge kurzzeitigen stationären Warmkriechens möglich (Bild 2.25). 
Das bislang vorliegende Versuchsmaterial erlaubt es noch nicht, 








5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 
Abb. 2.25: Stationäres Hochtemperaturkriechen Ef 
X X X X Meßwerte nach [60] 
Rechenwerte nach Gleichung (2.33) 
ln Bild 2.26 ist eine entsprechende Auswertung für a 0 =- 0,3 und 
T = 2 °C/min dargestellt. Es zeigt sich, daß der experimentell 









e ., .. 
a. =- 0,3 ~ E/nc-RW 
I r = 2 "C/min l /_ 
I~ V Emc tatsächlich ..",.. r--- ~ - E\j) 
300 400 500 600 100 
(50} 
200 
(100} (150} (200) (250) (300} 
Abb. 2.26: Gesamt-Kriechverhalten 
T [öc] 
( t [min] l 
2.5.3. Relaxationsverhalten von Beton bei instationärer Tempe-
raturbeanspruchung 
Die experimentelle Beanspruchung deszeitlichen Zwangskraftver-
laufes bei Behinderung der thermischen Dehnung erfolgte im we-
sentlichen erst in jüngster Zeit [60, 145]. Insbesondere die 
Messungen von SCHNEIDER [145] haben hier erste quantifizierbare 
Aussagen bei instationärer Temperaturbeanspruchung ermöglicht 
(Abb. 2.27). Obwohl zu diesem Problemkreis noch eingehendere Un-
tersuchungen erforderlich sind, lassen sich bereits jetzt erste 
qualitative Tendenzen erkennen, die naturgemäß eine Ähnlichkeit 
mit der Charakteristik des instationären Hochtemperaturkriechens 
haben. Die zeitabhängige Gesamtbeanspruchung o(t) kann wegen 
T(t) näherungsweise in der Form 
CT(tl=O'o+ flO"(t) ( 2. 34) 
angeschrieben werden. Separiert man den reinen Zwangsanteil 6o, 
so zeigt sich erwartungsgemäß ein umgekehrt proportionaler Zu-
sammenhang zur Vorlast o
0
, während die Gesamtbeanspruchung pro-
portional dazu verläuft. Bemerkenswert ist hierbei, daß die o 0 -
Abhängigkeit der Gesamtlast mit zunehmender Temperatur abnimmt 
und schließlich keinen signifikanten Einfluß mehr ausweist. 
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Weiterhin lassen sich Einflüsse unterschiedlicher thermo-chemi-
scher Prozesse erkennen: Der Verdunstungsvorgang des Kapi I lar-
wassers etwas oberhalb 100 °e bewirkt durch den gekoppelten 
Schwindvorgang einen Rückgang der Zwängung; der endotherme 
Ca(OH) 2-Zerfall (535 °C) zeigt sich in einem Haltepunkt, wäh-
rend der Quarzphasensprung (575 °e) durch die Volumenvergröße-
rung ein schwaches relatives Maximum erkennen läßt. Die beiden 
letztgenannten Prozesse zeigen dabei nur noch geringe Auswirkun-
gen auf den Zwangskraftverlauf, da bereits zuvor starke Beton-
schädigungen in der Mikrostruktur erfolgten. Dies wird sehr 
deutlich durch die Vorzeichenänderung der Zwängung angezeigt: 










__,_,' ' ___ cr0 =-0/.~-PTro l I, ----~--+-\---=' 
- 20 ,_ / -- -0,30 
- 10 ----- -0,15 
T= 2"C/min 
100 200 300 400 500 600 700 
Abb. 2.27: Relaxations-Verhalten instationär thermisch 
beanspruchten Betons; Meßwerte nach [145] 
Gesamt beanspruchung wurde die Für die numerische Ermittlung der 
Form 
0 = f (E•l ( 2. 35) 
gewählt, wobei für den WertE: jetzt gilt: 
( 2. 36) 
Der Wert E: wird dabei entsprechend den Gleichungen (2. 17) und 
(2.28) unt:~ Berücksichtigung der aktuellen Gesamtlast a(T) ent-
sprechend (2.34) bestimmt; c: 1 iefert den aktuellen Verformungs-
p · · (2 36) vorzei-





2.5.4. Warmkriechen des Bewehrungsstahles 
Die bislsng veröffentlichten Untersuchungen über das Warmkriech-
verhalten von Betonstählen sind wiederum in die zwei Gruppen 
stationäres und instationäres Warmkriechen zu unterteilen (vergl. 
Tafel 10). 
Die von MEYER-OTTENS [110] und EHM [43] mitgeteilten Ergebnisse 
von instationären Warmkriechversuchen zeigen in der Regel einen 





den aktuellen Wert von aT = o/oF(T) ~ 0,7 überschreitet, also 
erst nahe der sog. "kritischen Stahl temperatur". Bei den für 
Stahleinlagen in Stützen maßgebenden Erwärmungsgeschwindigkeiten 
erreicht die Probe danach innerhalb weniger Minuten den Fl ießbe-
reich. Durch Kontrollrechnungen anhand der sehr umfangreichen 
Versuche von SORETZ [154] konnte dieses Verhalten bestätigt wer-
den. Untersuchungen von MILOVANOV [114] zeigten ein relativ ho-
hes stationäres Kriechmaß selbst bei Temperaturen bis 300 °C. 
Leider werden diese Verformungen nur als Summenwert für den Zeit-
punkt t = 40 Minuten mitgeteilt und können somit nicht ausgewer-
tet werden. Für das hier benötigte Kriechgesetz wirkt sich die-
ser Umstand jedoch nicht nachtei 1 ig aus, da die oben genannten 
Versuche denanteilig vorhandenen stationären Warmkriechantei 1 
naturgemäß beinhalten. 
Der instationären thermischen Beanspruchung entsprechend wurde 
zur Abschätzung deranteiligen Kriechverformungen eine funktio-
nale Darstellung nach Gleichung (2.37) gewählt: 
- T ( · IClrl 
EIP = 2,3 .1Q4 la.rl-280 r- -0,3) · sign a 1 ( 2. 3 7) 
Mit der Nebenbedingung: 
0,3 · T:: la1 l·IT-2801:: IT-2801 ( 2. 38) 
Gleichung (2.37) gilt dabei nur für die aT-T-Relation, die durch 
Gleichung (2.38) eingeschränkt wird. Dadurch wird sowohl der Be-
reich ausgeklammert, der noch keine Kriechverformungen zeigt, in 
Gleichung (2.37) wird dies durch einen negativen Wert des Klam-
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merausdrucks gekennzeichnet, als auch der Fl ießbereich, gekenn-





t= 2•c/min [1101 [1541 
- +- Rechenwert 
2 3 4 5 6 7 8 9 10 
Abb. 2.28: Hochtemperatur-Kriechverhalten von Stahl 
ln der Gleichungsgruppe (2.37/2.38) wird impliziert, daß der Be-
wehrungsstahl seine Zug-Druck-symmetrischen Eigenschaften auch 
im Kriechverhalten beibehält. Abbildung 2.28 zeigt den Verlauf 
dieser Rechenwertfunktion. Eine Auswertung der später berechne-
ten Dehnungs-Spannungs-Vertei Iungen im Verbundquerschni tt, unter 
Berücksichtigung der antei 1 igen thermischen Kriechverformungen, 
zeigte jedoch, daß die Zeitspanne vom Kriechbeginn bis zum Fl ie-
ßen der Bewehrung in der Regel so kurz ist, daß der Effekt des 
Stahl-Warmkriechens für Stahlbetonbauteile näherungsweise ver-
nachlässigt werden kann. 
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3. THERMISCHE MATERIALEIGENSCHAFTEN 
3.1. Temperaturleitzahl a 
Das Temperaturleitvermögen - ausgedrückt durch die Temperatur-





( 3 0 1) 
Die Einzelwerte, Wärmeleitzahl (JI), spezifische 'Wärmekapazität 
( c ) , D I c h t e (p ) , u n t e r 1 I e g e n sä m t 1 i c h e i n e r e i g e n e n Te m p e r a tu r-p 
abhängigkeit, deren Ermittlung in den letzten Jahren Gegenstand 
einer intensiven Forschung war [73- 75, 93, 171]. 
Aus diesen experimentell ermittelten Einzelgrößen wird sodann 
der jeweilige temperaturabhängige Wert von a errechnet [731 · 
3.1.1. Temperaturleitvermögen von Beton 
Bild 3.1 zeigt den Verlauf der aB(T)-Werte für quarzitischen Be-
ton. Während HARHATHY [73] die Werte für vorab getrockneten Beton 
mitteilt, berücksichtigt SCHNEIDER [93] in seinem Vorschlag so-
wohl die Einflüsse unterschiedlicher Ausgangsfeuchte als auch 
thermo-chemischer Reaktionen, z. B. die durch Portlandit-Zer-
setzung bei T ~ 500 °C bedingten Veränderungen. Mit diesen modi-
fizierten Funktionen lassen sich chemische und physikalische 
Einflüsse auf die Ausbildung von Temperaturfeldern näherungs-
weise erfassen. 
Aus Bild 3.1 ist deutlich zu erkennen, daß die stärkste Beeinflus-
sung durch die Feuchtigkeit erfolgt. Allerdings bleibt dieser Ef-
fekt auf einen begrenzten Temperatursektor um 100 °c beschränkt· 
Oberhalb dieser Temperatur, mit zunehmender Austrocknung also, 
ergibt sich sehr schnell wieder das Verhalten von trockenem Beton. 
Zur näherungsweisen Beschreibung des aB(T)-Verlaufes wurde fol-
gender Polynomansatz benutzt, wobei zunächst die lokale Störung 
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durch den Feuchtigkeitseinfluß unberücksichtigt bleibt: 
2 
a 8 (T) ='2: an (T-Tnl" ( 3. 2) 
n:O 
Für Gleichung (3.2) gelten bereichsweise die Koeffizienten nach 
Tafel 12. Der Verlauf dieser Rechenwertfunktion ist in Bild 3.1 
w i e der g e g e b·e n . 
n On Tn Bereich 
0 0,6 0 
1 0 0 20 < T < 60 
- -
2 0 0 
0 0,25 0 
1 0 0 60 < T < 600 
2 0,973 10-6 600 
0 0,25 0 
1 - 10-4 600 600 < T < 800 
-
2 0 0 
0 0,23 0 
1 0 0 800 < T 
2 0 0 
Tafel 12 Koeffizienten der a (T)-Funktion nach Gleichung (3.2) B 
Die Berücksichtigung des Feuchtigkeitseinflusses läßt sich bei 
der Temperaturfeldberechnung in einfacher Weise durch Einführen 
einer Sprungfunktion ermöglichen. 
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- Rechenwert 
Schneider [93), trocken 
Harmathy 173]. trocken 
Schneider 19 3 l. feucht ( 4 '/.) 
0,15"---+----+--+--_J.._-+--t----t-1 
Ti0cl 
0 200 300 4 500 600 700 800 
~~ a (T)-Verhalten M~ßwerte und funktionale Approximation 
nach Gleichung (3.2) 
3.1.2. Temperaturleitvermögen von Stahl 
Die Temperaturleitzahl a für Stahl zeigt eine ähnliche tempera-
turabhängige Tendenz, wie dies bereits für Beton galt, jedoch 
liegen die Werte um mehr als eine Zehnerpotenz höher. Abbildung 
3.2 zeigt Meßwerte für St 35.8 (0,10% C) bzw. St 45.8 (0,15% C) 
nach FINK [51]. Es ist zu erkennen, daß die durch Legierungsbe-
standteile bedingten Unterschiede des Temperaturleitvermögens mit 
steigender Temperatur abnehmen. Nach FINK ergeben sich für T > 
900 °C nahezu keine Unterschiede mehr, selbst zwischen reinem 
Eisen und hochlegierten Spezialstählen. 
lnfolge ihrer wesentlich höheren Temperaturleitzahl stellen 
Stahleinlagen im Inneren eines Betonquerschnitts eine zusätz-
liche Inhomogenität für die Ermittlung des Temperaturfeldes 
dar. Da jedoch mit guter Näherung dieser Einfluß - zumindest 
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bei Betonquerschnitten mit üb! ichen Bewehrungsprozentsätzen -
vernachlässigt werden kann, vergl. EHM [42], wird auf die funk-
tionale Darstellung des a 5 t(T)-Verlaufes hier verzichtet. 
Abb. 3.2: a 5 t(T)-Verhalten 
200 400 600 T I"C] 
3.2. Thermische Dehnungen 
Für den Gebrauchszustand (t = 0, T ~ T
0
) wird näherungsweise mit 
einem gleichen thermischen Dehnungsverhalten für Beton und Stahl 
gerechnet. 
Die Auswertung verschiedener Versuchsergebnisse an Beton- und 
Stahlproben zeigt jedoch, daß ab etwa T ~ 500 °C der hier unter-
suchte Beton mit quarzitischen Zuschlägen eine größere thermische 
Ausdehnung aufwei~t als der Bewehrungsstahl. Da experimentelle 
Untersuchungen über daraus resultierende Verbundbeeinflussungen 
und Rißbildungen lediglich in ersten Ansätzen vorliegen [114], 
so 1 1 zunächst e i n e e i n h e i t 1 i c h e t h e rm i s c h e Dehnungscharakter i s t i k 
eingeführt werden. 
Folgende Uberlegungen mögen die vorläufige Anwendbarkeit dieser 
Arbeitshypothese begründen: 
1 
· Tragfähige Betonbereiche mit diesen hohen Temperaturen 1 iegen 
in der Regel in Randnähe und damit im Bereich hoher Druckstau-
chungen. Die Kombination hohe Temperatur mit hoher Spannungs-
ausnutzung führt jedoch zu verstärktem Beton-Warmkriechen und 
damit zu einem Abbau der Dehnungsdifferenz. 
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2. Die Fl IeBspannung des Bewehrungsstahles reduziert sich für 
Temperaturen oberhalb 500 °C auf weniger als 50 % der Ausgangs-
festigkeit. Die Gebrauchsspannungen bewirken somit in der Re-
gel bereits ein Fließen der Bewehrungseinlagen. Damit können 
jedoch Dehnungsdifferenzen ohne Beeinflussung der Kräftebilanz 
zumindest teilweise ausgeglichen werden. 
Diese zwei hier aufgeführten gegenläufigen Effekte, die beide ei-
ne Reduzierung der Dehnungsdifferenzen bewirken, müssen nicht 
zwangsläufig für alle Bauteile gelten. Eine Uberprüfung der spä-
ter mitgeteilten Traglastberechnungen zeigte jedoch, daß die hier 
untersuchten DruckglIeder in der Regel dieses Verhai ten aufweisen. 
3.2.1. Beton 
Die thermischen Dehnungen eines Betons ETh,B setzen sich zusam-
men aus den Einzelanteilen des Zementsteins ETh,l und der Zu-
schlagstoffe ETh, 2 . Umfangreiche Versuche, zum Reispiel von 
ENDELL [47], haben ergeben, daß für ein Mischungsverhältnis : 3 
sich die Gesamtdehnung einer Betonprobe näherungsweise als Summe 
der Einzeldehnungen seiner Komponenten ergibt. Bei abnehmendem 
Zementanteil nähert sich dieser Wert assymptotisch demjenigen 
des Zuschlagstoffes, der somit den dominierenden Part darstellt. 
Neben der Tatsache, daß die für Normalbeton gebräuchl Iehen Zu-
schlagstoffe ein zum Zementstein gegenläufiges Wärmedehnungsver-
halten zeigen, sind die Einflüsse von zwei thermo-chemischen Pro-
zessen von besonderer Bedeutung: 
1. Calciumhydroxidzerfall: T = + 535 °C 
Diese endotherme Reaktion, verbunden mit Wasserfreisetzung, be-
wirkt einen Haltepunkt des ETh, 1-verlaufs. 
2. Quarz-Phasen-Sprung: T = + 575 °C 
Die reversible Quarzumwandlung aus der Zustandsform a in die 
ß-Form ist mit einer starken Volumenvergrößerung verbunden. 
Nach BUSCH [23] beträgt die Raumzunahme im Temperaturbereich 
zwischen 500 und 575 °e rd. 85 %der gesamten vorhergegange-
nen thermischen Dehnung von 0 °e bis 500 °c. 
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Bild 3.3 zeigt die ETh,B-Verläufe verschiedener Forscher. Auf-
fallend ist, daß nicht alle Kurven den nach ENDELL [47] postu-
1 ierten Wendepunkt oberhalb+ 600 °C aufweisen. Dadurch ergeben 
sich für T + 600 °C tei !weise große Diskrepanzen zwischen den 
Meßwerten. Für den in Abbildung 3.5 wiedergegebenen Verlauf der 
Rechenwertfunktion wurde der Polynomansatz nach (3.3) gewählt: 
3 
Erh 8 IT l = 2: an· I T- T0 l" , T ~ 600 •c 
' n:1 
( 3. 3) 
Die Koeffizienten sind Tabelle 13 zu entnehmen. 
3.2.2. Stahl 
Die in Abbildung 3.4 wiedergegebenen Daten über die Wärmedehnung 
verschiedener Stähle Jassen einewesentlich geringere Streubreite 
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Abb. 3.4: ETh,St(T)-Verhalten 
600 
Der mit guter Näherung gemeinsame Verlauf der thermischen Dehnun-
gen von Beton und Stahl bis ca. + 500 °C ist deutlich erkennbar 
(Abb. 3.5). 
Für die Rechenwert-Funktionnach Gleichung (3.3) gelten entspre-
chend den unter 3.2 getroffenen Annahmen die Koeffizienten nach 
Tabelle 13. 
n a 
1 11,35 10-3 
2 - 0,688 10-s 
3 0,309 10-7 
'l' 
0 = + 20 °c 
Tafel 13 Koeffizienten der ETh(T)-Funktion nach Gleichung (3.3) 
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Abb. 3.5: Thermische Dehnungen von Beton und Stahl 
Streubereich der Meßwerte und Verlauf der 
Rechenwertfunktion nach Gleichung (3.3) 
4. BERECHNUNG DES INSTATIONÄREN TEMPERATURFELDES 
Die Gesetzmäßigkeit des instationären Wärmetransports wurde 1804 
von BIOT entwickelt. FOURIER untersuchte die Beziehung später ein-
gehender und I ieferte im Jahre 1822 die mathematische Formul ie-
rung in der Form 
c · P · .!!._ = div A (grad T ) a t ( 4. 1) 
Ihre Anwendung auf Stahlbeton stellt jedoch nur eine Näherung 
dar, da infolge der Stahleinlagen und thermo-chemischer Prozesse 
des Betons sich örtliche Wärmequellen und -senken ausbilden und 
neben der Wärmeleitung eine Feuchtigkeitsdiffusion mit gegensei-
tiger Beeinflussung abläuft. Thermodynamisch wären hier also zwei 
miteinander gekoppelte Vorgänge zu untersuchen, die durch ein Sy-
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stem von gekoppelten partiel Jen Differentialgleichungen zu be-
schreiben wären. Für technische Probleme kann jedoch in der Re-
gel die Aufgabe auf das Lösen der Gleichung (4.1) reduziert wer-
den. 
Des weiteren werden zusätzlich auch die thermischen Randbedingun-
gen durch eine zeitabhängige Funktion beschrieben, und schließ-
lich sind die Stoffwerte c, p, A keine Konstanten, sondern tempe-
raturabhängige Variable. Die Auswertung der Funktion (4.1) kann 
daher in der Regel nur numerisch erfolgen, wobei bestimmte ther-
mische Ubergangsbedingungen in Zeit- und Ortsabhängigkeit zu be-
achten sind. Eine geschlossene analytische Lösung, insbesondere 
bei Berücksichtigung variabler Stoffwerte, ist für Stahlbeton 
nicht möglich. 
Während früher das Problem der instationären Wärmeleitung durch 
graphische oder halbgraphische Verfahren (Binder-Schmidt-Verfah-
ren), mit teilweise beachtlich guten Ergebnissen bei allerdings 
sehr hohem Arbeitsaufwand gelöst wurde [23, 82], kommen heute, 
ermöglicht durch die Entwicklung leitungsfähiger elektronischer 
Rechenanlagen, fast ausschließlich numerisehe Verfahren zur An-
wendung. Dabei haben sich im wesentlichen drei Verfahren als be-
sonders geeignet erwiesen: 
- Finite-Elemente-Verfahren, 
- Dynamische Relaxation, 
-Differenzen-Verfahren. 
Die Anwendungskriterien- wann welche Methode am vorteilhaftesten 
benutzt werden kann- sollen hier nicht im Detail diskutiert wer-
den (vergl. zum Beispiel [93]). Es soll lediglich erwähnt werden, 
daß bei einfachen geometrischen Verhältnissen das Differenzen-
Verfahren bezüglich Programmieraufwand und Rechenzeitbedarf im 
Regelfall die günstigste Methode darstellt. Der dem Differenzen-
Verfahren ursprünglich anhaftende Nachteil einer geringen nume-
rischen Stabi I ität darf heute durch verbesserte mathematische 
Formulierungen als überwunden angesehen werden (Crank-Nicolson-





Ausgehend von der Fo~rierschen Differentialgleichung 
( 4. 2) 
wird für die numerische Behandlung die rechte Seite durch Ein-
führen des Hamilton-Operators 
a . a . a 
--I .. --j + -- k 
ax ay az ( 4. 3) 
umgeformt zu 
div A. (grad T) =VA (VT) ( 4. 4) 
Bei Beschränkung auf ein zweidimensionales Wärmeleitproblem und 
der vereinfachenden Annahme eines skalaren A-Wertes geht Glei-
chung (4.2) über in die Form 
( 4. 5) 
wobei jetzt die beiden Hami lton-Operatoren zu einem Laplace-
Operator zusammengefaßt wurden (V 2 7 ~). 
Substitution von (4.5) in (4.2) ergibt die Form 
( 4. 6) 
Werden schließlich die einzelnen Stoffwerte noch entsprechend 
Gleichung (3.1) zur Temperaturleitzahl zusammengefaßt, so er-
hält man die programmiertechnisch günstige Formulierung 
..L .Ql_ 
a at ( 4. 7) 





Zur Vermeidung numerischer Instabil itäten wurde die von PEACEMAN 
und RACHFORD [129] diskutierte "implicide alternating direction 
method" benutzt. Der in [26] angegebene lösungsweg für quadra-
tische Raster ist in der vorliegenden Arbeit auf allgemeine Sei-
tenverhältnisseerweitert worden. Das Verfahren arbeitet mit 
zwei Differenzengleichungen in Halbzeitschritten (öt/2), die je-
weils nur in einer Koordinatenrichtung, x bzw. y, gelten. Mit 
einer Rasterung ßx, ßy, ßt werden die drei Koordinaten zur Angabe 
eines Temperaturwertes mit iöx, jöy, nöt bezeichnet. Jeder Raster-
punkt erhält somit die Kennzeichnung (i, j, n). Weiterhin sind 
noch die exakte Lösung u(x,y,t) und die normierten Rechenwerte 
v(i ,j,n) zu unterscheiden (x = illx usw.). 
Ausgehend von einer Zwischenlösung v* nach dem ersten Halbzeit-
schritt formuliert PEACEMAN die beiden allgemeinen Differenzen-
gleichungen 
6. t /2 (lt. 8) 
6. 1/2 (lt. 9) 
mit den zentralen Differenzen-Operatoren 
(lt. 1 O) 




Faßt man diese EinzelausdrUcke zusammen und ordnet nach Halbzeit-
und Ganzzeitwerten, so ergibt sich das Differenzengleichungspaar 
(lt .8) und (lt. 9) zu 
( lt. 1 2) 
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( 4. 1 3) 
Gleichung 
Gleichung 
( 4. 12) 
( 4. 1 3) 
1 iefert den Zwischenwert v*, der sodann in 
eingeführt den Endwert v. . 1 des gesamten 1 , J , n+ 
Zeitintervalls bestimmt. 
Abb i 1 dung 4.1 verdeut 1 i cht die Zuordnung der Punkte und die a 1-
ternierende Richtung je Halbzeitschritt. 
n 
Abb. 4.1: Schema der Halb-Zeitschritt-lteration 
4.2. Temperaturbeanspruchung 
' 
Der an einer Körperoberfläche herrschende Wärmestrom, bestimmt 
durch die Brandraumtemperatur und den Wärmeübergangskoeffizienten, 
kann im al I gemeinen Fal 1 durch das Newtonsehe Gesetz bestimmt 
werden [93]. Diese genaue Berechnung ist im Regel fall außeror-
dentlich aufwendig, da die Ubergangsbedingung sowohl zeitlich 
als auch örtlich veränderlich ist. Bei bekannten thermischen 
Verhältnissen des Brandraums kann jedoch vorab, unter Berücksich-
tigung von Geometrie und ~aterial des thermisch beanspruchten 
Bauteils, näherungsweise der zeitliche Verlauf der Oberflächen-
temperatur dargestellt werden. BORNEMANN [17] zeigt diese Mög-
1 ichkeit auf, die dann von EHM [42] weiter entwickelt und zu einer 
funktionalen Darstel Jung gebracht wurde. 
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Die Temperaturentwicklung im Brandraum ist im wesentlichen von 
der Brandlast (cal/m 2 ) und den Ventilationsverhältnissen abhän-
gig; die Vielfalt der T(t)-Verläufe bei natürlichen Bränden ver-
deutlicht dies sehr anschau! ich. Um reproduzierbare Randbedin-
gungenbezüglich Temperaturbeanspruchung zu schaffen, wird für 
Brandversuche an Bauteilen eine genormte Standard-Temperatur-
Zeit-Kurve zu Grunde gelegt (ISO DIS 834). Die so beschriebene 
Temperaturentwicklung basiert nicht auf einer wissenschaftlichen 
Analyse wirklicher Brände und deckt auch keine Extremwerte ab. 
Die in dieser Arbeit beschriebenen Berechnungsmethoden sind 
nicht an eine bestimmte T(t)-Gesetzmäßigkeit gebunden. Für alle 
folgenden Untersuchungen wird jedoch von der sogenannten Ein-
heits-Temperatur-Kurve (ETK} nach DIN 4102 ausgegangen, um einen 
Vergleich mit experimentellen Werten zu ermöglichen. 
Von der ETK ausgehend, Gleichung (4.14), wurde der Verlauf der 
Temperaturbelastung für die zu untersuchende Stütze als Ober-
flächen-Temperatur-Kurve (T
0








Abb. 4.2: Temperaturbeanspruchung; 
Verlauf der Rechenwertfunk-
tionen für: Umgebungstempe-
ratur TETK [38] n.GI. (4.14) 
Oberflächentemperatur ToF 




Folgende Funktionen 1 iegen der so gewählten Annahme zugrunde: 
TETK =345lg (8t+1) 
t ETK • + • • lT ·(-001917·t 04753·t
112
-04214·t 113 J 
oF=a,.a2 883,3+1,185 (t-90) 
0,80 ::5 a 1 ::5 0,95 
1,00 ::5 a 2 ::5 1,10 
I tür l t ~ 9o I ~ t .. 90 ~ 
( 4. 1 4) 
( 4. 1 5) 
Der Verlauf von T
0
F wird, wie bereits erwähnt, unter anderem von 
den thermischen Bedingungen des Brandraumes (Volumen, Geometrie, 
Strahlungseigenschaften der Kammerwände, Druckverhältnisse, Lage 
der Abzugsöffnung und vieles andere mehr) beeinflußt und kann 
somit nur näherungsweise verallgemeinert werden. Die Wärmeüber-
gangsbedingungen sind zusätzlich von der Bauteilgeometrie abhän-
gig (Temperaturerhöhung an den ausspringenden Ecken und anderes). 
Kontrollrechnungen haben jedoch ergeben, daß mittels der Koeffi-
zienten a 1 für Brandraumeinflüsse und a 2 für Eckknotenerhöhung 
eine Temperaturbeanspruchung simuliert werden kann, die eine aus-
reichend genaue Obereinstimmung mit den Werten der Brandhäuser 
in Braunschweig (TU, Institut für Baustoffkunde) und Berlin (BAM) 
liefert (vergleiche Abbildung 4.6 und 4.7). 
4.3. Betontemperaturen 
DieFormulierung der Wärmeleitgleichung entsprechend (4.7) impl i-
zierte einen skalaren a-Wert. Zur Erfassung der Temperaturabhän-
gigkeit, vergl. Gleichung (3.2) und Bild 3.1, wird zwar eine glo-
bale, jedoch temperaturabhängige Temperaturleitzahl für den Ge-
samtquerschnitt in die Rechnung eingeführt. Den jeweils maßge-
benden Temperaturparameter 1 iefert ein variabler Referenzpunkt 
innerhalb des Querschnitts, dessen Koordinaten geometrieabhängig 
sind. Mit dieser Näherung berechnete Temperaturverläufe für unter-
schied! iche Querschnitte erbrachten ausreichend genaue Ergebnis-
se im Vergleich mit experimentel 1 gemessenen Werten. 
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Die Temperaturen des Betonquerschnitts werden punktweise dem je-
weils gewählten Raster entsprechend berechnet (siehe Bild 4.4). 
Das Rechenverfahren erlaubt bei stabi !er Lösung relativ große 
Zeitschritte. lnfolge des zeitabhängigen Oberflächentemperatur-
Verlaufs ergibt sich jedoch eine ~t-Beschränkung, da die Rand-
bedingungen während des Zeitintervalls konstant gehalten werden. 
Die Zeitabhängigkeit der Randbedingungen erfordert somit je 
Zeitintervall die Ermittlung der Temperaturvertel Jung aus der um 
~T erhöhten Oberflächentemperatur in Uberlagerung mit dem be-
reits vorhandenen Temperaturfeld. 
4.4. Stahltemperaturen 
Die im Vergleich mit dem umgebenden Beton wese~tl ich größere 
Temperaturleitzahl der Stahl einlagen, vergl. Abschnitt 3.1 .2, 
bewirkt eine zusätzliche lokale Störung des Temperaturfeldes. 
ln der dem Wärmestrom zugekehrten Seite des Bewehrungsstabes 
bildet sich infolge aB(T) < a 5 t(T) eine Temperatursenke, wäh-
rend auf der abgewandten Seite ein Temperaturstau resultiert 
(vergl. Bild 4.3). EHM [42] hat diesen Effekt eingehend unter-
sucht und festgestellt, daß dieser Störeinfluß sich im wesent-
1 ichen auf eine Strecke von etwa der Größe des dreifachen Stab-
durchmessers beschränkt. 
Abb. 4.3: 
Störeinfluß der Stahleinlagen 
Da innerhalb der Stahleinlage ein sehr sehne! !er Temperaturaus-
gleich erfolgt, ist der Temperaturgradient im Stahlbereich sehr 
flach und hat mit guternäherungden Wert der Isotherme der un-
gestörten Gradiente in Stabmittelachse. Da für das mechanische 
Verhalten der Stahleinlage, dessen mittlere Temperatur maßgebend 
ist, empfiehlt EHM,zur Bestimmung der Stahltemperaturen die Mit-
telpunktskoordinatender jeweiligen Stäbe in die Rechnung einzu-
führen (xe' ye). 
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Ausgehend von diesen Erkenntnissen wird die Berechnung der 
Stahltemperaturen durch eine Interpolation zwischen den Gitter-
werten des Betonfeldes möglich. Vergleichsrechnungen mittels der 
Finite-Element-Methode ergaben, daß diese Näherung auch bei dop-
pellagiger Bewehrung lediglich maximale relative Abweichungen in 
der Größenordnung von y < 5 · 10- 2 ergeben. Da die Koordinaten 
der Stahlmittelpunkte in der Regel nicht mit den Gitterwerten 
übereinstimmen, wird für die Interpolation der die Stahleinlagen 
umgebende Rasterbereich herangezogen. ln der vorliegenden Arbeit 
wurde zu diesem Zweck eine räumliche parabolische Interpolation 
benutzt, deren Prinzip in Abbildung 4.5 dargestellt ist. 
-j' 4X "f 









I I j.y Xe 
Abb. 4.4: 
Stützpunktanordnung für Iteration 
4.5. Versuchsnachrechnung 
j=4~i 
/ x, y 
Abb. 4.5: Interpolationsprinzip 
für die Stahltemperaturen 
Bild 4.6 zeigt den berechneten Temperaturverlauf im Kern von 2 
unterschiedlichen Querschnitten im Vergleich mit dem Streube-
reich experimentell ermittelter Werte [13]. Die in der gleichen 
Quelle zu entnehmenden Stahltemperaturen eignen sich nicht für 
eine Nachrechnung, da deren Lage nicht eindeutig fest! iegt. 
Zur Kontrolle der berechneten Temperaturen für weitere Quer-
schnittspunkte wurden andere Versuche nachgerechnet, die durch 
ein enges Raster von Thermoelementen eine gute Wiedergabe der 
Querschnittstemperaturverteilung ermöglichen [10] (Abbildung 4.7). 
http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00057694 08/10/2014
- 88 -
T[°CJ 8--r 400 




20 60 20 60 100 
Abb. 4.6: Kern-Temperaturentwicklung in Betonquerschnitten [13] 
Grenz! inien der Versuchsstreuungen 
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Abb. 4.7: Temperatur-Profil-Veränderung in Betonquerschnitten [10) 
Grenz! inien der Versuchsstreuungen 
Rechenwerte 
Der Vergleich von Messung und Rechnung zeigt eine befriedigende 
Ubereinstimmung. Oie unter Punkt 4.2 und 4.3 getroffenen Annahmen 
bezüglich Temperaturbelastung und Temperaturleitvermögen stellen 
somit eine brauchbare Möglichkeit dar, das komplexe Problem der 
instationären Wärmeleitung für Stahlbeton mit vertretbarem Auf-





Die Traglastbestimmung einer schlanken Stahlbetonstütze beinhal-
tet die Ermittlung jenes stabi Jen Gleichgewichtszustandesam ver-
formten System, für den der zu optimierende Parameter einen 
Grenzwert erreicht. Mechanisch bedeutet dies die Lösung eines 
Stabi 1 itätsproblems ohne Gleichgewichtsverzweigung; mathematisch 
resultiert daraus ein System nichtentkoppelbarer nicht] inearer 
Differentialgleichungen. Für den Lösungsweg ist in solchen Fäl-
len - ganz besonders bei den Eigenschaften des hier vorliegenden 
Werkstoffs Stahlbeton - ausschließlich ein numerisches Verfahren 
praktikabel. Der Lösungsweg muß sich dabei an der jeweiligen spe-
ziellen Zielvorstellung und dem zu analysierenden System orien-
tieren. Eine eingehende Diskussion der hierfür relevanten Pro-
bleme findet sich u. a. in den Arbeiten von KASPAREK [86], QUAST 
[133] und LIERMANN [103]. 
5.2. Lösungsweg 
Bei der Entwicklung eines geeigneten Rechenverfahrens ist die 
Wahl der Optimierungsgröße an der jewei I igen Problemstellung zu 
orientieren. 
Ziel der vor] iegenden Arbeit ist es, den Versagenszeitpunkt von 
instationär thermisch beanspruchten Stützen unter einer fest vor-
gegebenen Gebrauchslastkombination ~0 zu bestimmen. Damit 1 ie-
gen jedoch die Systemmaße (b, d, s) ebenso fest wie Bewehrung 
und Materialeigenschaften.Der Optimierungsparameter sollte daher 
aus den Beanspruchungsgrößen gewählt werden. Wählt man die Ge-
brauchs-Normalkraft N
0 
als Festwert, verbleibt die dann noch auf-
nehmbare Biegemomentenbeanspruchung M
0 
als Freiwert. Wegen der 
Beziehung 
M=N·e ( 5. 1) 




Für die Grenzexzentrizität e
0 
somit zur Traglast: N0 = Nu. 
( 5. 2) 
(5.3) 
wird die Gebrauchs-Normalkraft eu 
Die Optimierung der Exzentrizität e erfolgt iterativ, wobei für 
jeden Rechengang i die entsprechende Momenten-Randbedingung zu 
variieren ist. Für die Stütze nach Abbildung 5.1 b wird dieser 
Anfangswert an der Einspannstelle als dem maßgebenden Querschnitt 
angesetzt. Ausgehend von dem Querschnitts-Grenzmoment M~(N 0 ) als 
dem größtmöglichen im System auftretendem Biegemoment wird die 
komplette Siegelinie berechnet. Oie Stützenkopfaus Ienkung wK be-
stimmt dann die mögliche Lastexzentrizität entsprechend Gleichung 
(5.3). Durch Variation des Momenten-Anfangswertes ist jene Biege-
linie zu suchen, dieeine maximale Lastexzentrizität e erlaubt: 
( 5. 4) 
a i < 1, 0 ( i lterationszähler) 
Der Fall a = 1,0 kennzeichnet einen Materialbru.ch. Für a < 1,0 
wird die Querschnittstragfähigkeit im Bruchquerschnitt nicht mehr 
ausgenutzt: das System versagt infolge Stabil itätsverlustes. 
Zur Wahrung sowohl des Gleichgewichts zwischen äußeren und inne-
ren Schnittgrößen als auch der Kontinuität der Siegelinie sind 
in jedem Stützpunkt längs der Stabachse Dehnungs-Spannungs-Ana-
lyse und Momenten-Krümmungs-Zuordnung erfordert ich. ln den fol-
genden Abschnitten wird auf diese Hauptelemente einer Traglast-
berechnung näher eingegangen, wobei die Auswirkungen der insta-
tionären Temperaturbeanpruchung verdeutlicht werden und ihre nu-
merische Berücksichtigung mittels Diskretisierung gezeigt wird. 
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Abbildung 5.1 zeigt die in der vorliegenden Arbeit benutzten 
statischen Grundmodelle des Stützensystems (s. a. Abschnitt 
1. 2). Das Mode 11 a geht bei Ausnutzung der Symmetrie in das 
Model 1 b für cF = oo über (Kragstütze). Mittels der Variablen 






Ab b. 5. 1 Statische Grundmodelle 
des Stützensystems 
Bild 6.1 zeigt den bekannten Verlauf der Dehnungen eines Stahlbe-
tonquerschnitts bei konstanter Temperatur für den Fal 1 Biegung 
mit Längskraft. 
Die durch Randdehnungen E1 und E2 festgelegte Dehnungsebene be-
stimmt die spannungserzeugenden Dehnungen Ezw· Die jedem Punkt 
(x,y) zugehörige Spannung cr(x,y) wird durch die Dehnung Ezw(x,y) 
mittels eines Werkstoffgesetzes, etwa in der Art von Gleichung 
(2.14) bzw. (2.18), bestimmt. Da die spannungserzeugende Dehnung 
über die Breite b unveränderlich ist und der gesamte jeweilige 
Querschnitt wegen der konstanten Temperatur in der Regel einem 
Werkstoffgesetz genügt, reduziert sich das al ]gemeine Spannungs-
feld cr = cr(x,y) auf die Funktion cr = cr(x), die zudem noch -wegen 
T = konst. - geschlossen angegeben werden kann. 
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Verte i I ung für T = const. 
Abb. 6.2: Dehnungs-Spannungs-Ver-





t 1• Fe, I b • Fe 2 
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Eine grundlegend andere Ausgangssituation ergibt sich bei einem 
Querschnitt, dessen thermische Belastung durch ein Temperatur 
f e 1 d wiedergegeben wird (vergl. Abb. 4.7), das zudem noch zeit-
1 ich veränderlich ist. Jeder Isotherme muß dann ein eigenes Werk-
stoffgesetzzugeordnet werden. Die thermischen Dehnungen beschrei-
ben zudem eine gekrümmte Raumfläche, so daß die spannungserzeu-
genden Dehnungen selbst nichtlinear verlaufen (Bild 6.2). Weiter-
hin ist zu beachten, daß der Randbereich mit größter Dehnung zu-
gleich die höchsten Temperaturen erhält. Der dort eingetretene 
hohe Festigkeitsverlust bewirkt in diesen Bereichen geringere 
Spannungen als die weniger gedehnten, jedoch kälteren Bereiche im 
Querschnitt inneren. 
Tafel 14 zeigt diese grundlegenden Unterschiede in Gegenüberstel-
lung für den Fal 1 einachsiger Biegung mit Normalkraft. 
Tempere tur ver t ei lung Tafel 14 
Problem T= r0 =const. T = T (X, y, t ) 
( t = 0) (t > 0) 
Ausgangsdehnung 
e:Th :const. e:Th =E lx,y, t) 
( therm. Dehng.) 
nichtlinear 
spannungs- linear nichtlinear 
erzeugende E (X) e: ( x, y, t ) 
Dehnung 
Konstitutive 
Gleichungen constant variabel 
Spannung O(x) O(x,y,t) 
Proportionalität 
zwischen vorhanden nie ht vorhanden 
e:-und 0-Verteil. 
Zeitabhängigkeit 
der Dehnungen nicht vorhanden dominierend 
(t«:t 00 ) 
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Dieser Sachverhalt erweitert das Problem der Berechnung eines Ver-
bundquerschnittsaus zwei Materialien, Beton und Stahl, zur Auf-
gabe der Berechnung eines Vielstoffquerschnitts, Beton und Stahl 
in Zeit- und Ortsabhängigkeit (Abb. 6.3). Die Berechnung eines sol-
chen Querschnitts erfordert eine Abkehr von der üb! ichen Berech-
nungsweise, da die geschlossene Spannungsermittlung ebenso aus-
scheidet wie die geschlossene Integration des Spannungsfeldes zur 
Bestimmung der inneren Schnittkräfte. Selbst die Ermittlung der 
spannungserzeugenden Dehnungen ist nicht mehr geschlossen möglich, 
da die Verteilung der thermischen Anfangsdehnungen über den Gesamt-
querschnitt funktional kaum geschlossen darstellbar ist. 












Abb. 6.3: zeitliche Veränderung der Seton-Festigkeitsverteilung 
innerhalb eines Querschnitts 
ln der vorliegenden Arbeit wurde zur Lösung des Problems eine zwei-
dimensionale Querschnittsdiskretisierung entsprechend Abbildung 
6.4 gewählt. Der Querschnitt wird in x-und y-Richtung in je n 
gleiche Einzelbereiche fB unterteilt: 
(6 0 1) 
(6 0 2) 
2 
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Abb. 6.4: Querschnitts-Diskretisierung 
Durch die Einführung des Element-Mittelpunkts als Element-Referenz-
Punkt wird die Mittelpunkts-Temperatur Ti zur Steuergröße. Jedem 
Einzelbereich wird somit ein diskreter Wert bezüglich Temperatur, 
thermischer Dehnung und Werkstoffgesetz zugeordnet. Bild 6.5 zeigt 




Für die weitere Analyse des Querschnitts genügt es dann, die Ge-
samtheit der Einzel-Mittelpunkte zu betrachten. Die Querschnitts-
kontinuität wird durch Beibehaltung der Bernoul 1 i-Hypothese ge-
währleistet; gleichfalls wird damit eine Interaktion zwischen den 
Einzelelementen bewirkt und die innere Zwangsverteilung simuliert. 
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Hit dieser Methode kann der Dehnungs-Spannungs-Zustand eines Quer-
schnitts mit beliebig viel verteilten physikalischen Nichtlinea-
ritäten bestimmt werden. 
Genügt die Betrachtung eines Einzelquerschnitts zur Untersuchung 
der Traglast nicht, sondern wird die Analyse eines Systems not-
wendig, muß diese zweidimensionale Diskretisierung noch erweitert 
werden. Schlanke Stützen machen die Berücksichtigung der System-
verformungen nach Theorie II. Ordnung erforderlich. Der längs der 
Stabachse veränderliche Verlauf der Stabausbiegungen - und damit 
gekoppelt auch der daraus resultierendeveränderliche Verlauf der 
Biegemomente- wird in diesen Fällen durch eine zusätzliche Dis-
kretisierung längs der Stabachse (z-Richtung) erfaßt. 
Die zweidimensionale Querschnittsdiskretisierung wird damit zu 
einer dreidimensionalen Systemdiskretisierung erweitert (Bild 6.6) · 






I r b l 
x- y - Diskretisierung 





Die hier benutzte Diskretisierungsart unterscheidet sich inhalt-
1 ich von dem Prinzip, wie es z. B. aus der klassischen Finite-
Elemente-Berechnung resultiert. Koppelpunkte innerhalb der x-y-
Diskretisierung sind ledig) ich die Mittelpunkte der fB-Elemente 
nach Abbildung 6.4/6.5 bzw. Gleichung (6. 1). Dem Diskretisierungs-
model I I iegt somit ein Faserprinzip längs der Elementlänge ~j 
zu Grunde. ln z-Richtung erfolgt die Kopplung über ein Anfangs-
wert-Problem: der o-E-Endwert des Elements j am Knoten i + 1 ist 
zugleich der Anfangswert des Elements j + I. Die Knoten i dienen 
dabei als Stützstellen für die Berechnung der Biegelinie. 
Das Verfahren ermöglicht in relativ einfacher Weise die Analyse 
einer komplexen Aufgabe: Unterschied) iche Materialgesetze, verän-
derliche physikalische und geometrische Nichtlinearitäten, wahl-
weise Berücksichtigung von Betonzugspannungen, Einflüsse aus Riß-
bildung im Beton infolge Zug, Druckzermürbung, Fließen der Beweh-
rung und Kriech- bzw. Relaxationseffekte können somit in ihrer 
Veränderlichkeit sowohl über den Querschnitt als auch längs der 
Stabachse erfaßt und berücksichtigt werden. 
7. BERECHNUNG DER DEHNUNGS-SPANNUNGS-VERTEILUNG 
7.1. Dehnungsante i I e 
Zur Verdeut I ichung der unterschied) ichen Dehnungsanteile soll das 
Grundprinzip ihrer gegenseitigen Zuordnung an einem isothermen und 
linear-elastischen Model lfal I demonstriert werden. Dies entspricht 
bezüglich Temperatur einer i so) ierten Faser des in Kapitel 6 er-
läuterten Model Js der Querschnittsdiskretisierung. 
Der anfangs dehnungs- und spannungsfreie Querschnitt wird mit 
zwei Beanspruchungen beaufschlagt: einer Temperatur T und einer 
Auflast N, repräsentiert durch die Spannung o entsprechend Abbi 1-
dung 7.1 (a). 
Die Temperatur bewirkt thermische Dehnungen ETh' die den spannungs-
freien Zustand nicht verändern (b). lnfolge der Auflast N werden 
diese thermischen Dehnungen antei I ig um E reduziert. Erst diese p 
Stauchungen be1~irken einen Spannungszustand (c). Zusätzlich sind 
http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00057694 08/10/2014
- 98 -
nd E ZU be-noch eventuelle Kriech- und Schwind-Verformungen E~ u s 
rücksichtigen. Die thermische Ausgangsdehnung ETh wird dadurch 
- d J'edoch nicht weiter reduziert. Diese Zusatzdehnungen Ez veran ern 





CJ (ETh):: Q 
(J 
E :Ep = E 
cr(Ep)=~ 
Ez:E'I>+E 5 
E z :: E (er, t) 
cr(Ez)=O 
E :Erh+ Ep+ E'I>+E 5 
cr::Ep·E 
u =f E dl 
Abb. ].1: Dehnungsanteile und Spannungszuordnung 
Die Gesamtdehnungsverteilung setzt sich also aus spannungsfreien 
und spannungserzeugenden Anteilen zusammen. Die resultierende Ver-
formung wird von der vorzeichengerechten Summation aller Dehnungs-
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ante i 1 e bestimmt (e). Diesen Sachverha 1 t g i 1 t es nunmehr auf einen 
Querschnitt zu übertragen, der durch ein Temperaturfeld und Bie-
gung mit Normalkraft beansprucht wird. Jede Faser erhält damit ein 
eigenes Materialgesetz und unterschied! iche Dehnungs-Spannungs-An-
teile; die 1 inear-elastische Näherung muß durch das tatsächliche 
Werkstoffverhalten (vergleiche Kapitel 2 und 3) ersetzt werden. 
7.2. Dehnungsverteilung 
Ausgehend von der Hypothese nach Bernoul l i-Navier wird eine 
"Zwängungs-Ebene" definiert, die einen ebenbleibenden Querschnitt 
bewirkt und gleichzeitig die Verteilung der spannungserzeugenden 
Dehnungsanteile steuert (Abb. 7.2). 
Zur Berechnung der Lage dieser Ebene wird ein lokales zweidimen-
sionales Koordinatensystem ~.n eingeführt, da für den hier behan-
delten Fall der einachsigen Biegung die Ebenen-Funktion in y kon-
stant ist. Die Randdehnungen E1 und E2 nach Abbildung 6.1, die für 
T = const. die Lage dieser Ebene bestimmen, sind für T = T(x,y) 
selbst ortsabhängige Funktionen (vergleiche Abbildung 6.2). Zur 
Bestimmung der Ebenen-Parameter wird daher die Dehnungsverteilung 
in Höhe der Stahleinlagen als frei gewählte Ausgangslage herange-
zogen, um einen Fixpunkt zu erhalten. 
Mit der Vorgabe zweier beliebiger Randdehnungen ESt und EB zu ei-
nem festen Zeitpunkt t, die jeweils auf die Mittelpunkte der Stahl-
einlage Fe (1) und des Betonrandelements mit gleicher y-Ordinate 
bezogen sind, lassen sich zwei Punkte der Schnittgerade bestim-
men (vergleiche Abbildung 7.2): 
und 
mit den Werten 








x1 z trt. Pn 
t 
e:st t ~~-+--+rt--~ ~ 
e:st,Thl1l 
L h'Gy Ax 
B 
Abb. 7.2: Prinzip der Dehnungsanalyse 
eines Querschnitts 
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Die durch diese zwei Punkte bestimmte Schnittgerade 
112 -1}, 
~2- ~, 
erhält nach kurzer Zwischenrechnung die Form 






( 7. 1 2) 
(7. 13) 
( 7. 1 4) 
Damit ist die Zwängungsebene des Querschnitts festgeelegt, und 
ihre Ordinaten E (x,y) im globalen x-y-Koordinatensystem können 
n 
unter Berücksichtigung der Koordinatentransformation bestimmt wer-
den zu 
( 7. 1 5) 
Die daraus resultierenden spannungserzeugenden Zwängungen für den 
Betonquerschnitt EB,zw ergeben sich im Anschluß daran punktweise 
über die Beziehung 
(7. 16) 
Mit den Ausdrücken 
E0 (x,yl = Est.Th (1 l- Ee.Th 111 ( 7. 17) 
E0 (x,y)=E.,Ix,y)-Est.Th(1) ( 7. 1 8) 
läßt sich die Gleichung (7.16) anschreiben in der Form 
• Ee.zw (x,y) = E.,lx,yl• Est.Th 111- Ee.Th lx,y) ( 7. 19) 
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Die spannungserzeugenden Zwängungen der Stahleinlagen k mit den 
Koordinaten (xk' yk) ergeben sich infolge der gewählten Ausgangs-
Jage direkt zu ( 7. 20) 
Die Beziehungen 7.12 und 7.20 ordnen somit jedem Punkt pn(x,y) den 
spannungserzeugenden Dehnantei 1 zu. Die Bildserie Abbildung 7.2 
veranschau 1 i cht den nicht 1 i nea ren Zusammenhang. 
7.3. Spannungsverteilung 
Die nach Abschnitt 7.2 ermittelten spannungserzeugenden Zwängungen, 
e:B,zw für Beton bzw. e:St,zw für Stahl, bilden die Grundlage zur 
punktweisen Spannungsberechnung im Querschnitt mittels der Werk-
stoffgesetze nach Abschnitt 2.4. Zu diesem Zweck ist es erforder-
1 ich, jedem Dehnungswert e:(x,y) mit dem zugehörigen Temperatur-
wert T(x,y,t) zu koppeln. Dieses Wertepaar ermöglicht dann die 
temperaturabhängige Spannungszuordnung: 
O(x,y,t):O(Ezwlx,yl,T(x,y,tll (7. 21) 
Der Verlauf der Spannungs-Isochromaten entspricht dem verzerrten 
Verlauf der Isothermen, wobei der Grad der Verzerrung abhängig 
von der Neigung der Zwängungsebene und damit der Elementkrümmung 
ist. Dadurch kann sich in einem Schnitt der Querschnittsfläche 
eine Spannungsvertei Jung mit mehrfach wechselndem Vorzeichen er-
geben (Bild 7.3). Diese Form des Spannungsverlaufs bewirkt unter 
anderem auch, daß eine Null inien-Lage, verstanden im üb! ichen 
Sinne, als Ordinate der Grenze zwischen Zug- und Druckspannungen 
nicht mehr angegeben werden kann. Der Verlauf dieser Spannungs-
Null-Linie ist jetzt eine in x und y nichtlineare Funktion höhe-
rer Ordnung, die unter Umständen ein geschlossenes Gebiet begren-
zen kann. Zusätzlich kann außerdem noch eine zweite Spannungs-
Isochromate mit dem Wert cr = 0 auftreten, die den Ubergang zu den 
durch Druckzerstörung ausgefal Jenen Querschnittsbereichen kenn-
zeichnet. Auch diese Spannungsgrenz I inie verläuft gekrümmt und 
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kann sichebenfalls als eine geschlossene Kurve ergeben, bei-
spielsweise bei höheren Temperaturen für N(M ~ 0). Die Abbi ldun-
gen 7.2 und 7.3 verdeutlichen diese Abweichung vom gewohnten Bild 
der Spannungsvertei 1 ung. 
Dehnungsv~rtedung 
D therm1sche Otohnung 
1111!11__ I span.nungserzeugendt 
~ Dehnungen 







































und Verlauf der Spannungs-
Isochromaten 
b/d/h/h' = 15/15/12,2/2,8 cm 
ßN/OF/Ou = 400/4200/5000 kp/cm 1 
ll = 5,6 .,. ( 4 "20 l 
h'/h = 0,23 
N =-20 Mp 





8. BERECHNUNG DER GRENZSCHNITTGRößEN-INTERAKTION 
8.1. Die inneren Schnittgrößen Ni~i 
Die Ermittlung eines fest vorgegebenen, gekoppelten Wertepaares 
{N,H} macht es erforderlich, jenen Dehnungszustand entsprechend 
Abschnitt 7.2 zu bestimmen, dessen zugehörige Spannungen die vor-
geschriebene Belastungskombination M(N) erfüllen. Im folgenden 
soll das von CRANSTON [28] beschriebene Verfahren zur Lösung die-
ser Aufgabe benutzt werden. 
Ausgehend von den Grundbeziehungen 
N = N (E1 ,E 2"l 
M:M(E1 ,E 2 ) 
gilt es, die beiden Randdehnungen E 1 und E 2 
die gesuchte M ( N) -Kopp 1 u n g er f ü 1 1 t w i r d . Zu 
1 
man mit Schätzwerten der Randdehnungen (E 1 , 
totalen Differentials der Funktionen (8.1) 
(8. 1) 
( 8. 2) 
zu bestimmen, durch 
diesem Zweck beginnt 
1 
E 2 ), die mit Hilfe des 
und (8.2) iterativ ver-
bessert werden, bis der Fehler der zugehörigen Schnittkräfte einen 
gewählten Schrankenwert y unterscheidet: 
1 
llN :IN-NI } 
1 <Y 
llM =IM-MI 
Die Korrektur erfolgt mittels der Gleichung (8.3) 
1 1 
Q1i_ aN ( 8. 3) 1 1 [ ~'- ~'] [ N- ~ 1 aE1 aE2 








( 8. 4) 
Die Elemente der Hatrix K werden näherungsweise durch Variation 
der Randdehnwerte bestimmt. Hit diesem Verfahren kann die Deh-
nungsverteilung für eine vorgegebene Belastungskombination be-
stimmt werden. 
Für den Fall t = 0, T = const. ist bei einachsiger Biegedruckbean-
spruchung der innere Kräftezustand eines Stahlbetonquerschnitts 
über die Angabe zweier Dehnungswerte zumindest bereichsweise in 
einfacher Weise geschlossen integrierbar: 
F 
N; =I 0 dF (8. 5) 
M1 =I OxdF (8. 6) 
Dies ist möglich, da die Spannungen a ebenso wie die sie induzie-
renden Dehnungen E in y konstant sind (siehe unter Punkt 7.2). 
Der Ausdruck dF = dx dy reduziert sich somit auf dF = b dx. 
Entsprechend Bild 6.1 ergeben sich die Ausdrücke 
E(xl= E,•Ez + E,-Ez X 
2 d 
(8. 7) 
X= d (E-~) 
E1-E2 2 
(8.8) 
dx = d E1-E 2 
dE (8.9) 
Durch Einsetzen der Ausdrücke (8.7) bis (8.9) in (8.5) folgt mit 
der Separation 
N. 
I NB + NSt 
E, 
db J Oa,lEldE+Est1Fe·E91 +Fe E5tl 
E1-E 2 
Ez 
(für lEI ::s IEel) 




ln ähnlicher Weise ergibt sich der Ausdruck fUr Mi. 
Unterliegt der Querschnitt einer instationären thermischen Bela-
stung, so scheidet eine Darstellung entsprechend Gleichung (8.11) 
aus. 
Relativ einfach gestaltet sich die geänderte Ermittlung von NSt 
und MSt' da hier das bereits vorhandene Prinzip der Summation bei-
behalten wird. Jedoch sind die Stahleinlagen k stets einzeln zu 
betrachten, während in (8.11) Einzelstäbe mit gleicher Ordinate 
zusammengefaßt werden konnten. Der nicht! ineare Dehnungs-Span-
nungs-Verlauf oberhalb lsel bedingt zusätzlich den Ubergang von 
OSt.= Est' E: zur allgemeineren Formulierung OSt= o 5 t(E) entspre-
chend Gleichung (2.21). 
k 
Nst =l: fst.k • Osk,k lEk) ( 8. 1 2) 
k 
Mst = l: fst,k Ost,k (E k l · x k ( 8. 1 3) 
in ähnlicher Weise erfolgt jetzt auch die Bestimmung NB und MB' 
indem die sonst bereichsweise mögliche geschlossene Integration 
durch eine numerische Integration des Gesamtquerschnitts ersetzt 
wird: 
i 
Na =l: f8 • 0 8 .1 (E1 l ( 8. 1 4) 
I 
Me =l: fe aB,i IE;). xl ( 8. 1 5) 
FUr die Spannungsfunktion o(E) wird eine Formulierung in der Art 
von Gleichung (2.17) gewählt. in den Gleichungen (8.12) bis (8.15) 
sind die AusdrUcke fSt,k die Fläche der jewei 1 igen Stahleinlage k 
bzw. fUr fB die Fläche eines Betonelements (vergleiche Abbildung 
6. 4) : 
(8. 16) 
(8. 1 7) 
Die Größen x sind die Schwerpunktsabstände der Stahl- bzw. Beton-
elemente, k bzw. i, bezogen auf die Mittelachse des Gesamtquer-
schnitts (y-Achse) (siehe Bild 7.2). 
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Die Formulierung nach Gleichung (8.12) bzw. (8.13) hat den zu-
sätzlichen Vorteil, daß unterschied! iche Stahlquerschnitte mit 
beliebiger Verteilung im Betonquerschnitt erfaßt werden können. 
Die Ausdrücke (8.14) und (8.15) ermöglichen zudem die Berück-
sichtigung eventueller Zugspannungen bei der NB- und MB-Bestim-
mung, da die Vorzeichen von aB und x die Richtung der jewei 1 igen 
Kraftgrößen steuern. 
8.2. Grenzschnittgrößen Nu~u 
Die Grenzschnittgrößen max Nu' max Mu kennzeichnen die maximale 
Druck- bzw. Biege-Belastbarkeit eines Querschnitts. Für den -
bei Stützen in der Regel stets gegebenen- Fall des gleichzeitigen 
Wirkens von N und M wird die maximale Biege-Druck-Belastbarkeit 
durch die funktionale Kopplung des Nu-Mu-lnteraktionsdiagramms be-
schrieben. 
Für den Fall t = 0, T = const. ist diese Kopplung dadurch festge-
legt, daß der Querschnitt zumindest eine Grenzdehnung erreicht. 
Ausgehend von dem Leitdehnungszustand E*, der gekennzeichnet ist 
durch Erreichen zweier Grenzdehnungen, kann mittels Variation der 
Dehnungen innerhalb des Grenzwertebereichs jede beliebige Nu-Mu-
Kopplung erreicht werden (vergleiche zum Beispiel [1331). Diese 
Möglichkeit geht bei einer zusätzlichen Temperaturfeldbeanspru-
chung verloren. 
Abbildung 8.1 veranschaulicht diese Problematik. 
Gibt man die Grenz-Stahl-Dehnung Ez entsprechend Gleichung (2.23) 
vor, so verbleibt das Problem, einen Grenzwert der Stauchung am 
gedrückten Betonrand zu ermitteln. Die längs dieses Randes in 
y-Richtung nicht! inear verlaufende Temperaturverteilung bewirkt 
für jedes Randelement ein unterschiedliches, temperaturproportio-
nales EBu-Verhalten. 
Zwängungsebene 1 bewirkt zwar für das Eckelement die Bruchstau-
chung EBu' jedoch resultieren daraus im mittleren Bereich des 
Druckrandes noch kaum spannungserzeugende Zwängungen. Vergrößert 
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\T=T(x,y)\ 
E.o = (. ( x) l 0= l (x,y) 
o = o(l.0 ) o = o(t.0 ,T) 
Abb. 8.1: Prinzip der Grenztragfähigkeitsbestimmung eines 
Querschnitts 
man die Stauchung, um den ganzen Druckrand zu aktivieren, auf die 
Werte der Ebene I I, so fallen jetzt zwangsläufig die Eckbereiche 
infolge Druckzerstörung gänzl i eh aus. 
Diese Eigenschaft eines instationär thermisch beanspruchten Quer-
schnitts bewirkt eine ganz wesentliche Änderung der gebräuchli-
chen Bruchkriterien im Stahlbetonbau: Grenz-Dehnungswerte für die 
Tragfähigkeitsanalyse sind nicht mehr anwendbar. 
Da die Verteilung der thermischen Dehnungen, insbesondere auch de-
ren Eckspitzen, nicht allein von der Temperatur, sondern auch von 
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der Querschnittsgeometrie abhängen, ist eine Verallgemeinerung in 
Form temperaturabhängiger Grenzdehnwerte ausgeschlossen. Die Er-
mittlung der Grenzdehnlage kann daher nur iterativ erfolgen. 
Trägt man die Momentenwerte in Abhängigkeit von der Stauchung eines 
beliebigen Referenzpunktes des Druckrandes auf (Abb. 8.3), zeigt 
sich, daß mit Lage I I nach Abbildung 8.1 noch nicht die Grenztrag-
fähigkeit erreicht zu sein braucht. Die Konsequenz daraus ist, daß 
max M unter Umständen erst dann erreicht werden kann, wenn zum 
u 
Teil erhebliche Bereiche des Querschnitts infolge Druckzerstörung 
versagen. 
II 
Abb. 8.3: Prinzip der Ermitt-
lung der Grenzdehnlage 
Abb. B.z: Zuordnung der maximalen 
Grenzschnittgrößen 
Der analoge Sachverhalt ergibt sich für das zentrische Tragvermögen 
max Nu. Für t = 0, T = const. berechnet sich der Wert zu 
( 8. 1 8) 
und geht für t > 0, T = T(x,y,t) über in die allgemeinere Form 
wobei - unter Beachtung von Ezw 
(7.18, 7.19) die Nebenbedingung 
( 8. 19) 
f(E ) entsprechend Gleichung 
n 
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( 8. 20) 
Das Problem besteht also auch hier darin, jenes Element zu finden, 
dessen Ez-Wert die En-Verteilung steuert und damit als Stauchung 
des Gesamtquerschnitts das Maximum der N(E)-Funktion I iefert. Auch 
hier kann wieder bereichsweise Druckzerstörung des Betonquer-
schnitts auftreten, wenn max Nu erreicht ist. 
Dieses charakteristische Verhaltengilt für den gesamten Bereich 
der N -M -Interaktion: 
u u 
Ein instationär thermisch belasteter Stahlbetonquerschnitt er-
reicht seine maximale Tragfähigkeit erst dann, wenn Teile des 
weniger erhitzten und dadurch in seiner Festigkeit weniger redu-
zierten Kernbereichs aktiviert werden. 
Da die Temperaturverteilung im Querschnitt von dessen Geometrie 
beeinflußt wird, ergibt sich nicht nur eine zeitliche Veränder-
1 ichkeit der Grenzdehnungen, sondern auch eine Abhängigkeit von 
den Seitenverhältnissen b/d. Proportional zum Anwachsen der Tem-
peraturbelastungszeit verkleinert sich der tragfähige Betonkern-
bereich. Mit gleicher Tendenz muß sich daher der Anteil des in-
folge Uberdrückung zerstörten Betonbereichs vergrößern. 
Betonausnutzung bei gleicher zentrischer Auflast 
t = o· t = zo· 
nF L;_j I zerstörter Bereich (Druck) 0"=0, E<Es 
t =40' 
[ill] F . gerissener Bereich (Zug) 3· 0"=0, E>O 
D voll tragfähiger Bereich F4: ß CJ 0 - NS S , Ez :SESO 
-E 
Abb. 8.4: Prinzip der zeitlichen Veränderung der Querschnitts-
ausnutzung 
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Bild 8.4 zeigt in schematischer Darstellung die unterschiedlichen 
Betonausnutzungen und ihre ze i t 1 i chen Veränderungen bei g 1 eieher 
zentrischer Auflast. Wertet man für einen konkreten Fal 1 diese Zu-
standsverteilungen aus, so ergeben sich Abhängigkeiten, wie in den 
Bildern 8.5 und 8.6 dargestellt. 
max N8 (t) [•f I 
max N8 (t0) • 










10 20 30 40 50 60 70 80 
Abb. 8.5: 
Grenz-Tragfähigkeits-
charakteristik für max Nu,B 
max M(t) [•f.l 
max M (t 0 ) 
20' 




10 20 30 40 
Abb. 8.6: 
Grenz-Tragfähigkeits-
charakteristik für max M 
u 
F 1 : druckzerstörte Betonfläche nach Abb. 8.4 
Man erkennt deutlich, wie mit einer Steigerung der Randdehnungen 
über die Bruchgrenze der Randelemente hinaus die inneren Schnitt-
größen bis zu einem Maximum ansteigen und daß die Größen max Nu, 
max M unter Umständen erst bei einem erheb] ichen Anteil an druck-
u 
zerstörtem Querschnitt erreicht werden. 
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~u~u-lnteraktionsdiagramm 
Der Verlust an Biege-Druck-Belastbarkeit eines instationär ther-
misch belasteten Stahlbetonquerschnitts in Abhängigkeit von der 
Temperaturbelastungsdauer t wird durch die Veränderung des Nu-Mu-
lnteraktionsdiagramms gekennzeichnet. Bild 8.7 zeigt diese Ver-
änderung eines speziellen Querschnitts für kurze Zeitintervalle 
"'t . 
Der für T = const. bestehende große Vortei I, Querschnitte unter-
schiedlicher geometrischer Abmessungen durch Einführung dimen-
sionsloser Schnittgrößen in einem Interaktionsdiagramm darzustel-
len, geht für T = T(x,y,t) verloren. Die Ursache liegt darin, daß 
sowohl die Seitenabmessungen b und d als auch deren Verhältnis 
b/d das Temperaturfeld beeinflussen und damit unterschied! iche 
Festigkeits- und Dehnungsverteilungen innerhalb des Querschnitts 
bewirken und somit auch die Grenztragfähigkeit unterschiedlich 
beeinflussen. 
Bemerkenswert sind zwei Eigenschaften der temperaturabhängigen 
N-M -Interaktion. 
u u 
Für kurze Branddauern 1 iegen die Interaktionswerte teilweise über 
denjenigen des "kalten" Zustands (t = 0, T = T
0
), für längere Tem-
peraturbelastungszeiten zeigt sich die zunehmende Tendenz eines 
starken Nu-Anstieges für sehr kleine Mu-Werte. Beide Effekte re-
sultieren aus dem temperaturabhängigen Werkstoffverhalten. 
Im Beispiel der Abbildung 8.7 liegt der Bewehrungsstahl zum Zeit-
punkt t ~ 20' im Temperaturbereich von ca. 200 °C und damit im Ver-
festigungsbereich (vergleiche Abbildung 2.11). Gleichzeitig sind 
vom Betonquerschnitt nur schmale Randbereiche in ihrer Festigkeit 
merklich reduziert. Im Bereich unterhalb des sog. "balance-point" 
(Nu > Nu(max Mu) ) resultiert daraus eine erhöhte Momententrag-
fähigkeit, da die erhöhte Stahlbelastbarkeit die nur gering re-
duzierte Belastbarkeit des Betons überwiegt. Für max Nu muß der 
noch fast kalte Kernbereich mit Ez gestaucht werden, wodurch je-
doch die Bewehrung mit ca. 2 ~ thermischer D~hnung eine Gesamt-
stauchung von etwa 4 ~erfährt und somit trotz des geringfügig 
reduzierten E-Moduls in den Bereich der erhöhten Spannungen 
kommt ( s i ehe Ab b i 1 dun g 2 . 1 9) . Nach 1 ä n g er e n Te m p er a tu r e i n w i r k u n g s-
dauern sind sowohl große Bereiche des Betonquerschnitts als auch 
der Bewehrungsstahl in der Festigkeit sehr stark reduziert. in 
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diesem Sinne wenig reduzierter Beton befindet sich nur noch in 
einem Restkernbereich und kann wegen des geringen inneren Hebel-
armes immer weniger für die Momentenaufnahme aktiviert werden. Für 
abnehmende Mu-Werte jedoch wird dieser Kernbereich zunehmend 
stärker ausgenutzt, bis er schließlich mit e:~(T) für max Nu bean-
sprucht wird. Im Diagramm drückt sich dies in einem stei Jen An-
stieg der Interaktionskurven aus. 
Die deutliche Abstufung der Interaktionskurven bei t = 0 in der 






und dem Rechenwert der Betondruckfestigkeit 
---zul.M(N)nach DIN 1045 




j.L = 2,5°/o 
Bn 350 
BSt 42/50 
15 20 IMpml 
Abb. 8.7: Zeitliche Veränderung der Grenzschnittgrößen-
Interaktion eines Stahlbeton-Querschnitts 
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9. EINFLUß DER GEOMETRISCHEN NICHTLINEARITÄT 
Die Behandlung des Traglastproblems schlanker Stahlbetondruckgl ie-
der als Stabi I itätsproblem ohne Gleichgewichtsverzweigung ist 
kausal gekoppelt mit der Ermittlung der Biegelinie und deren Rück-
kopplung auf das Gleichgewicht zwischen inneren und äußeren Schnitt-
kräften (vergleiche Abschnitt 5). 
Im folgenden sollen hier die Auswirkungen der instationären ther-
mischen Belastung eines Querschnitts auf dessen Biegemomenten-
Krümmungs-Beziehung und damit auf die Biegelinie eines Systems 
diskutiert werden. 
9.1. Ermittlung des Momenten-Krümmungs-Zusammenhangs und der Stab-
auslenkung 
Bei konstanter Normalkraft N kann das innere Moment M. als Funk-
' tion der Krümmung K als 
M;=fhd (9. 1) 
dargestel I t werden bzw. wegen der Näherung (1.8) als 
M;= f ( y'' l ( 9. 2) 
Die Ermittlung der zu vorgegebenen M(N) gehörigen Krümmung K er-
folgt iterativ. Hierzu werden die E-Werte entsprechend (8.4) be-
stimmt, welche nach (1.9) direkt die Krümmung ergeben: 
X= 6E 
d 
Legt man einen längs des Stabelements j 1 inear verändert ichen 
Krümmungsverlauf K,(z) zu Grunde, so errechnet sich die Auslen-J 
kung des Elements j als w. = w. 1 - w.1 über das Arbeitsintegral J I+ 
(Abbildung 9.1): 
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- ( 2 "X.;+ X;. 1 ) 
( 9. 3) 
(9. 4) 
Abb. 9.1: Prinzip der Krümmungs-
Auslenkungs-Zuordnung 
eines Stabelements 
Diese so ermittelten Verformungen steuern den Verlauf der Zusatz-
momente M11 ,j nach Theorie II. Ordnung. 
Am Knoten i gilt somit 
Die Kontinuität bezüglich Verformung und Beanspruchung längs der 
Stabachse wird damit durch die Ubereinstimmung zwischen N, M, w, 
w', w" am gemeinsamen Knoten zwei er benachbarter Elemente er-
reicht (Abb i 1 dung 6. 6). 
Bild 9.2 zeigt für den Zeitpunkt t =50 Minuten die Biegemomenten-
veränderung einer Stütze infolge Theorie I I. Ordnung und die damit 
gekoppelte Umlagerung des inneren Spannungszustandes. 
Da jedoch über K. der Wert von w. bereits eine Funktion von Mi J J . 
ist, kann Gleichung (9.6) bekanntermaßen nur iterativ gelöst wer-
den. Die Rechenvorschrift zur H-K-Bestimmung bleibt somit prin-
zipiell unbeeinflußt von der Temperaturbelastung. Die Auswirkun-
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gen des instationären Temperaturfeldes werden bereits bei der 
notwendigerweise vorhergehenden Ermittlung der Schnittkräfte-
Dehnungs-Zuordnung erfaßt und gehen somit als Randbedingung in 
die H-K-Beziehung ein (Abschnitt 7.2). 
rnlll 
-E 
)l! Lage der Resultierenden 
N0 =- 4 7,25 Mp 
e0 =5,18 cm 
M0 =2,45 Mpm 
b/d = 30/30 cm 
h' /h = 0,15 
SK/d = 20 
ll = 2,5 °/o 





infolge Theorie I I. Ordnung 
9.2. H-K-Diagramm 
m = 1 
M11 = 6,06 
e/d = 0,6 
e =3,5e0 
m =3 
M11 = 3,86 
e/d = 0,45 
e = 2,6e0 
m = 5 
M11 ::: 0 
e/d = 0,17 
e = 1,0e0 
• 
lo • 
Bild 9.3 zeigt diezeitliche Veränderung der H-K-Zuordnung eines 
Querschnitts bei konstanter Normalkraftbelastung N. Da wegen EI 
H · K- 1 die erste Ableitung der H-K-Kurven die Biegesteifigkeit 
repräsentiert, ist deren fortschreitender Abbau bei anhaltender 
Temperatureinwirkung aus Bild 9.3 zu erkennen. ln Verbindung mit 
Gleichung (9.4) wird die aus gleichem Grunde zu erwartende über-
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proportionale Zunahme der Verformungen nach Theorie I 1. Ordnung 
ersichtlich. 
Der bei kurzer Temperatureinwirkung zu verzeichnende Festigkeits-
zuwachs des Bewehrungsstahls macht sich auch hier in einer Ver-
größerung des maximalen Momentes bemerkbar. Die gleichzeitig ge-
ringfügige Verminderung der Bruchdehnung zeigt sich in einem 
Krümmungsrückgang. Da diese Effekte jedoch erst für hohe Momen-
tenbeanspruchungen auftreten, 1 iegt die Steifigkeit des Quer-
schnitts für t > 0, erkennbar an der Steigung der Kurve, dennoch 
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10. ZWANGSKRÄFTE 1NFOLGE LÄNGSDEHNUNGSBEHINDERUNG 
Die Längsdehnung thermisch belasteter Stützen wird in der Regel 
durch andere Bauteile zumindest teilweise behindert. Mit dieser 
Behinderung verbunden ist das Entstehen von Zwangskräften, die 
einewesentliche Erhöhung der Normalkräfte bewirken und somit 
auch die Traglast beeinflussen. Im folgenden sollen die maßgeben-
den Einzelparameter analysiert und deren Traglastbeeinflussung 
ermittelt werden. 
10.1. Allgemeines 
Das statische Model 1 zur Ermittlung des Zwängungsverlaufes zeigt 
Bild 10.1. Oie Federn c 1 repräsentieren die Steifigkeit der "Um-
gebung", während c 2 die Steifigkeit der Stütze simuliert. Bei den 
üblichen Zwängungsberechnungen wird in der Regel die Feder c 2 
nicht berücksichtigt, was dem Fa I 1 c 2 : oo entspricht. Diese Ver-
einfachung kann bei den großen Dehnungen für t > 0 nicht beibehal-
ten werden, da die zu erwartenden hohen Zwangskräfte erheb I iche 
Laststauchungen in der Stütze bewirken und diese, verstärkt durch 
diezusätzliche rapide Verringerung des E-Moduls, den Dehnweg re-
duzieren und somit die Zwangskraft verringern. 
EI =oo 
c, Abb. 10. 1: 
Model 1 zur Simulation der 
Umgebungs-Interaktion 
Die Gesamtkraft der Stütze ergibt sich zu 
N:N(t):N0 +6N(t) ( 10. 1) 
Der zeitabhängige Zwangsantel 1 6N folgt aus 
6N :U·C* ( 1 0. 2) 
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wobei c* die integrierte Gesamtsteifigkeit des Systems darstellt. 
Setzt man voraus, daß das "Umgebungssystem" - und damit die zuge-
hörige c 1-Federsteifigkeit - im Zustand t = 0 verbleiben, so kann 
der Federwert c 1 aus den bekannten Last-Verformungs-Beziehungen 
mittels Arbeitsintegral bestimmt werden, gegebenenfalls auch un-
ter Berücksichtigung von Zustand I I für Stahlbeton. Die explizite 
Angabe der Größe c 2 bereitet dagegen erhebT iche Schwierigkeiten. 
Da infolge des Temperaturfeldes T (x,y,t) jedem Punkt ein anderes 
Materialgesetz zugeordnet ist, gilt somit auch ein punktweise un-
terschied] iches Federgesetz. ln der Modellvorstellung muß daher 
die Einzelfeder c 2 durch ein System von gekoppelten, paraT lelen 
und T(t)-abhängigen Federn cn ersetzt werden: 
( 1 0 0 3) 
Abbildung 10.2 charakterisiert den Verlauf der Dehnfedereigen-
schaft c = ßN/u eines Betonelements. Für t
0 
ist der Zwangskraft-
Verlauf affin zur O-E-Linie, während für t > t
0 
naturgemäß eine 
Affinität zu den Kenngrößen nach Abbildung 8.5 besteht. lnfolge 
des zeitlich veränderT ichen thermischen Dehnungsfeldes, des geo-
metrieabhängigen Durchwärmungsverhaltens und der temperaturbeding-
ten Materialveränderungen ist es praktisch ausgeschlossen, die 
Feder-Charakteristik al ]gemein anzugehen. 
u/l =E 
Abb. 10.2: Dehnfeder-Charakteristik eines Betonelements 
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Reduziert man das Problem auf den Sonderfal 1 einer vol ]ständigen 
Längsdehnungsbehinderung, was c 1 =- oo entspricht, so ergibt sich 
( 1 0. 4) 
mit u =E ·I ( 1 0. 5) 
Die Größe E jedoch ist entsprechend Abbildung 7.2 Ordinate der 
Zwängungsebene 
E = Ezw (N) ( 10.6) 
und kann somit nur iterativ durch Variation der Dehnungszustände 
entsprechend Abschnitt 8.1 ermittelt werden. Hierbei ergibt sich 
die Schwierigkeit, daß die Zielgröße der Optimierung eine ge-
koppelte Variable ist (Kopplung von (10.6) mit (10.4) ). Abbil-
dung 10.3 zeigt in semilogarithmischer Darstellung den Verlauf 
der Zwangskräfte eines Querschnitts für verschiedene Zeitpunkte 
bei variablen c 1-Werten. Die Berechnung erfolgte sowohl für den 
Näherungsfall c 2 =- oo als auch für den Fall der nichtlinearen 
Kopplung c 2 = c (N(t)). Der Verlauf für t = 0, T = const. wurde 
für eine über den Querschnitt gleichmäßige Temperaturerhöhung 
von ßT 20 °C berechnet. Es zeigte sich, daß die übliche Praxis 
- oo zu rechnen, für den Normalfall berechtigt ist. Die 








' = const. 
---t = 30',T =T!x,y,tl 
- ---t = 60, T: T!x,y, t) 
bldlhlh' =20/20116/4 cm 
ßN IOF = 320/4200 kp/cm 
~ = 3'1. 
-- c1 :c(N) 
-·-C1 :c(N) 
00 
.._ ___ _" _____ -+-------4------4:: log c 
1 5·10 2 5·10 3 5·104 5·l05 [kp/cm] 
Abb. 10.3: Einfluß unterschied] icher c-Randbedingungen auf die 
Zwangskraftentwicklung 
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10%. Gänzlich anders ist die Situation für t > 0, T"' T (x,y,t), 
wo rasch große thermische Dehnungen des Systems auftreten. Die 
Annahme von c 2 - oo führt zu sehr großen Fehlern und bei hohen 
c 1-Steifigkeiten zu absurden Ergebnissen. 
Zur systematischen Untersuchung der Traglastbeeinflussung infolge 
Zwängung soll in den folgenden Parameterstudien nur die vollstän-
dige Längsdehnungsbehinderung (c 1 "' - oo) als oberer Schrankenwert 
betrachtet werden. 
10.2. Rechenmethode 
Das unter Punkt 2.5.1 behandelte Verformungsverhalten von Beton 
unter kombinierter Beanspruchung aus last und instationärer Tem-
peratureinwirkung - jedoch gleichförmiger Querschnittstemperatur-
gilt es, auf einen Betonquerschnitt zu übertragen, dessen Span-
nungs-, Dehnungs- und Temperaturvertei Iungen jetzt nicht nur zeit-
1 ich sondern auchörtlichveränderlich sind. 
ln Anwendung von Gleichung (2.29) empfiehlt sich eine punktweise 
Korrektur des Rechenwertes der thermischen Dehnungen in Abhängig-
keit von der Spannungsausnutzung, wobei wegen des hier betrach-
teten Falles der vollständigen Dehnungsbehinderung (c 1 oo) die 
gesamte thermische Dehnung des Querschnitts zurückgedrückt wird 
und somit als spannungserzeugender Anteil wirkt: 
( 10. 7) 
( 1 o. 8) 
Der jetzt reduzierte Wert der thermischen Dehnung e;h bildet dann 
die Grundlage zur Berechnung der spannungserzeugenden Zwängungen 
entsprechend Gleichung (].18). Dieser Rechenprozeß muß wegen der 
funktionalen Kopplung des Wertetripels {a0 , T, Emc} iterativ er-
folgen. Weiterhin ist zu beachten, daß wegen der physikalischen 
Randbedingungen des Querschnitts einezusätzliche Abhängigkeit 
der Einzelelemente untereinander vorliegt: 
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Die Spannung~ eines Elements n bewirkt nach Gleichung (2.28) ei-
l 
nen Kriechanteil E und reduziert den Anfangswert der thermischen 
mc 1 
Dehnung E T h auf d i e Größe E ;h . D i es e n Rechengang durch 1 auf e n a 1 1 e 
Elemente. Anschi ießend wird das Kräftegleichgewicht des Gesamt-
querschnitts erneut hergestellt, was eine Veränderung der ursprüng-
1 ichen Zwängungsebene zur Folge hat. Diese Veränderung ist, wegen 
der punktweise unterschied! ichen Emc-Antei le innerhalb des Quer-
schnitts, für das Element n 
tei 1 t . Damit ergibt sich 
mc 1 
denursprünglichen Emc-Wert 
neuten Iterationszyklus muß 
nicht proportional seinem Kriechan-
jedoch eine veränderte Spannung ~. die 
nicht mehr rechtfertigt. in einem er-
2 
der korrigierte Kriechantei 1 Emc be-
rechnet werden. Der Abschluß dieser Iteration ist erreicht, wenn 
Verträglichkeit zwischen folgenden Beziehungen besteht: 
0 = f CE *I ( 1 0. 9) 
( 10. 10) 
( 10. 11) 
Diese Bedingungen müssen innerhalb einer vorgegebenen Toleranz-
schranke y für jedes Element erfüllt werden. Der Wert E*steht da-
b e i s t e 1 1 ver t r e t end für d i e Gesamt-Dehnungsver t e i 1 u n g im Quer-
schnitt und ist in seinem Aufbau abhängig von der jewei 1 igen 
Problemstellung; für Kriechprobleme ist die Dehnungsumlagerung 
entsprechend Gleichung (2.29) zu beachten, für Relaxationspro-
bleme gilt Gleichung (2.36). 
Die Integration aller Spannungen über den Querschnitt muß nach 
Iterationsende natürlich weiterhin im Kräftegleichgewicht mit der 
aufgebrachten Auflast stehen. 
Als Folge des Gradienten der thermischen Dehnungen ergibt sich 
bei der Kriechberechnung des Gesamtquerschnitts eine zusätzliche 
Ursache für Spannungsumlagerungen, die unabhängig von der Tempe-
ratur ist. Die Modellvorstellung nach Bild 10.4 erläutert diesen 




t =I, II 
21-------.1 
Abb. 10.4: Prinzip der Spannungsum1agerung infolgt HTK 
Zum Zeitpunkt t = t
0 
habe das visko-elastische Modell die. HHhe 
h = h0 . Der konstante Lastantei 1 P = p · ~wirkt auf die Fläche 
F0 und aktiviert die kriecherzeugende Spannung cr 0 = ~ 
Zum Zeitpunkt t = t 1 haben die Kriechverformungen den° Wert ßh 
erreicht und reduzieren den Wert h auf h1 = h0 - ßh. Dadurch ver-
grHßert sich jedoch die Belastungsfläche um 2 6F auf den Wert 
2 F 1 = 2 F0 + 
den Wert cr 1 
zur Folge hat. 





/F 1 , was eine verringerte Kriechverformung 
Damit bedarf jedoch die Ausgangsvoraussetzung zur 
Ermittlung von 6h einer Korrektur. 
Bei einem durch einen Temperaturgradienten belasteten Stahlbeton-
querschnitt wirken diese Einzeleinflüsse gleichzeitig, sind gegen-
seitig gekoppelt und hochgradig nichtlinear. Bei der numerischen 
Behandlung müssen in jedem Iterationszyklus die folgenden physi-
kalischen Kriterien für den Betonquerschnitt eingehalten werden: 
1 · Die Spannungen bleiben vorzeicheninvariant: 
sign (cr) = const. 
2. Die Kriechverformungen sind den induzierenden Spannungen gleich-
gerichtet: sign (e:mc) = sign (cr). 
3. Im gerissenen und infolge Betonzermürbung ausgefallenen Be-
reich treten keine Kriechverformungen auf: e:mc(cr = 0) = 0. 
Aus Punkt 1 folgt für die Dehnungen, daß der Abbau von e:Th infolge 
e:mc sich der Ausgleichsebene nur assymptotisch nähern kann, wäh-
rend die beiden anderen Punkte bewirken, daß die Lagekorrektur 
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der Ausgleichsebene zur Wahrung des Kräftegleichgewichts in einem 
nachfolgenden Rechenschritt bestimmt werden muß. Die Verlagerung 
der Ausgleichsebene bewirkt dabei nicht nur eine Vergrößerung des 
Betondruckbereichs, sondern auch eine gleichzeitige teilweise Um-
lagerung der Druckkräfte auf die Stahleinlagen, sofern diese noch 
nicht voll ausgelastet waren. lnfolge des verzögerten Kriechbe-
ginns des Bewehrungsstahles entzieht sich der Beton zeitweilig 
der Lastabtragung gegenüber dem Stahl, bis eineaktuelle Stahl-
ausnutzung von etwa 1~T1 = 0,7 erreicht ist. Das dann einsetzen-
de Stahl-Kriechen wird jedoch wegen der weiter ansteigenden Tem-
peraturen sehr schnell durch das Fließen abgelöst, wodurch die 
Kräfteumlagerung auf den Stahl beendet und der Betonquerschnitt 
wieder stärker ausgenutzt wird. 
Die randnahen Spannungsspitzen bewirken dort ein verstärktes 
Kriechen, wodurch sich der Gradient der thermischen Dehnungen 
verflacht. Für den Betonquerschnitt resultiert daraus eine bes-
sere Querschnittsausnutzung durch Verkleinerung des gerissenen 










n 8 6 4 2 0 2 4 6 8 10 cm 
m X X I I 
b/d = 20/20 cm 
o0 tßp =-0.12 
c1 =- 00 
Abb. 10.5: Veränderung des Rechenwertes der thermischen 
Dehnungs-Gradiente infolgt HTK 
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Bild 10.6 zeigt für einen speziellen, zentrisch belasteten Quer-
schnitt das Prinzip der zeitabhängigen Veränderung verschiedener 
Ausnutzungs-Kenngrößen infolge der "Hochtemperatur-Kriecheinflüs-
se" (HTK). Aus Gleichgewichtsgründen müssen sich dabei die Ein-
zelanteile stets zu 100% summieren. Der Ruhebereich um t = 40' 
resultiert aus verstärkter Kernaktivierung infolge Versagens von 
äußeren Randbereichen. Die geringe Temperatur des Kernbereichs be-
endet vorübergehend die Kräfteumlagerung auf den Bewehrungsstahl, 
da sich in diesem Bereich kaum HTK-Einflüsse zeigen. Bei zunehmen-
der Durchwärmung und ansteigender Beanspruchung des Kerns erfolgt 
nach t = 50' wieder eine verstärkte Umlagerung auf den Stahl in-
folge HTK, bis bei etwa t = 70' der Stahl in den Fließbereich 
kommt. Der Ausgleich der Kräftebilanz auf das 50 %-Niveau resultiert 
im vorliegenden Beispiel aus Menge und Anordnung der Bewehrung; 
das Ausgleichsniveau kann in anderen Fällen sowohl oberhalb als 
auch unterhalb von fünfzig Prozent 1 iegen . 
. ,.
100 ~ a: 
N. Abb. 10.6: 
~ 
N. zeitlicher Verlauf der 
Kräfteumlagerungen in 
einem Stahlbetonquer-





10 50 100 
10.3. Ergebnisse 
Die Auswirkungen der in diesem Kapitel behandelten Zusatzverfor-
mungen resultieren primär in einer Veränderung des Rechenwertes 
der thermischen Dehnungsverteilung. Die Verringerung der thermi-
schen Dehnungen hat zwangsläufig eine deutliche Reduzierung der 
Zwangskräfte zur Folge. Abb. 10.7 verdeutlicht den Abbau und die 






- 1 26 -
b/d= 30/30cm 
ßN =350kp/cm2 
a1 = EL.wo bol 
FB 





Abb. 10.7: Einfluß der Hochtemperatur-Relaxation (HTR) auf die Beton-
Zwangskraftentwicklung (F 1: siehe Abb. 8.4) 
ist der steile 6N 6-Anstieg in den ersten Minuten mit einem an-
schließenden plötzlichen Abfall der Zwangskraft infolge Druckzer-
störung des Randbereichs, dem ein allmähliches Abklingen folgt. 
Die bereits beschriebene Verlagerung der Ausgleichsebene, die in 
abgeschwächter Form auch bei Querschnitten mit konstanter Last, 
also freier thermischer Längsdehnung, auftritt, bewirkt ihrer-
seits eine Verringerung der Längsdehnung. Diese Erscheinung, die 
bei Stützenbrandversuchen experimentel I bestätigt wurde [13], ist 
zu einem Teil dem Festigkeitsverlust, bei hohen N
0
-Lasten im we-
sentlichen jedoch den "Hochtemperatur-Kriecheinflüssen" zuzuschrei-
ben. 
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) ~ 0 nach Gleichung (2.29) ergeben 
können. ln diesen Fällen werden also selbst bei vollständiger Be-
hinderung der thermischen Längsdehnung keine Zusatzkräfte erzeugt. 
Die praktisch erreichbare maximale zentrische Ausnutzung eines Be-
l ßR 1 
tonquerschnitts ergibt sich nach [39) zu a 0 =- ~ · ßw ~- 3 und 
erreicht damit nicht den für diesen Effekt erforderlichen Mindest-
wert von a = - 0,45. Zwar treten bereits nach kurzer Temperatur-
o 
einwirkungsdauer Spannungsspitzen in den Randbereichen eines Be-
tonquerschnitts auf, wo behinderte thermische Dehnungen mit einem 
in seiner Festigkeit erst gering reduzierten Beton zusammentref-
fen. Die dort resultierenden a -Werte überschreiten den Wert a . 
0 0 
Jedoch ist dieser Bereich flächenmäßig so gering, daß die Beein-
flussung des Gesamtdehnungsverhaltens lediglich untergeordnete 
Bedeutung hat. Bei fortgeschrittener Temperatureinwirkungsdauer 
nimmt die Festigkeit des Betonrandbereichs schnel 1 ab und fällt 
bei Oberschreiten der Bruchstauchung schließlich ganz aus. Zwar 




dann weiter zum Kernbe-
reich hin, jedoch dominiert nun der Verlust an tragfähigem Be-
tonquerschnitt, was sich am steilen Abfall der ~NB(t)-Kurve 
zeigt. Erst zu einem relativ späten Zeitpunkt, wenn im Kernbe-
reich stärkere thermische Dehnungen auftreten, bei einem gleich-
zeitig abflachenden Temperaturgradienten, kommen größere Beton-
flächen in den Bereich a
0 
~- 0,45. Wie später noch gezeigt wird, 
1 iegt dieser Zeitpunkt jedoch weit jenseits der tu-Grenze, an 
der bereits ein Systemversagen eintritt (siehe dazu auch Ab-
schnitt 13.2.2). 
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11. TRAGLASTCHARAKTERISTIK INSTATIONÄR THERMISCH BEANSPRUCHTER 
STAHLBETONSTUTZEN 
11.1. Traglastdarstellung, Versagensdefinition 
Die übliche Darstellung von Traglasten (Zeitpunkt = 0, T = T0 ) ge-
schieht gewöhnlich in Form bezogener Traglastwerte, etwa in der Art 
( 11.1) 




Im vorliegenden Fall wird, der speziellen Aufgabenstellung entspre-
chend- vergleiche Abschnitt 5 -,der zeitliche Traglastverlauf als 
eu(t)-Funktion dargestellt. 
Die in den vorangegangenen Kapiteln aufgezeigte durchwärmungsbeding-
te vielfache gegenseitige Beeinflussung von Einzelparametern verhin-
dern deren Zusammenfassung weitgehendst. Normierte Traglastwerde in 
Anlehnung an Gleichung (9.1) scheiden damit praktisch aus. Oie Trag-
lastkurven gelten in der Regel für nur einen festen Querschnitt 
(b, d); alle anderen System- und Belastungsgrößen können in ihrer 
Variation lediglich über den Scharparameter berücksichtigt werden. 
Die bei der Darstellung des Stabilitätsverhaltens von Stahlbetan-
bauteilen bekanntermaßen große Zahl freier Parameter wird bei der 
Einbeziehung instationärer thermischer Probleme somit weiter ver-
größert. 
Der numerische Ablauf der Traglastberechnungen ist in seiner prinzi-
piellen Gestaltung aus dem Strukturdiagramm des entwickelten Rechen-
programms zu erkennen (Abb. 12.5). Als Ergebnis resultiert der in 
Abbildung 11.1 schematisch wiedergegebene eu(t)-Verlauf: Es ist die 
zu jedem Zeitpunkt t maximal aufnehmbare Exzentrizität eu (Grenz-
exzentrizität) der zum gleichen Zeitpunkt vorhandenen Normalkraft N 
des festgelegten Systems. 
http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00057694 08/10/2014
- 12 9 -
e 
Abb. 11. 1: 
Schema der Traglastdarstel-
lung und der Versagenszeit-
punktermittlung 
Als Versagenszeitpunkt t sol 1 im folgenden jener Zeitpunkt ver-
u 
standen werden, zu dem das System die Gebrauchslastkombination ~0 
nicht mehr tragen kann. Gesucht ist damit der Zeitpunkt t = tu' zu 
dem sich die bei der Bemessung vorhandene Sicherheit v 0 infolge 
Temperatureinwirkung auf den Wert "1" reduziert hat: 
tu= t(V0 _r__ V(t) =1) 
oder bezogen auf die Ausgangsexzentrizität e 
0 
( 11 0 2) 
( 11.3) 
Der Grenzzustand des Systems wird somit dann erreicht, wenn die 
Grenzexzentrizität e auf den Wert der Lastexzentrizität e 0 abge-
u 
sunken ist. Der zugehörige Versagenszeitpunkt tu entspricht dann 
der Feuerwiderstandsdauer. Die zeitliche Veränderung von e 0 während 
des Brandes ist dabei lediglich in den Fällen einer längsdehnungs-
behinderten Stütze zu berücksichtigen (siehe Abschnitt 11 .3); in 
allen anderen Fällen kann bei ausreichender Genauigkeit mit e0 
const. gerechnet werden. 
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I h kt 'st'k von Stützen mit unbehinderter thermi-11. 2. Trag aste ara en 1 
scher Längsdehnung (c 1 = 0) 
Bild 11.2 zeigt den zeitabhängigen Traglastverlauf in der gewählten 
e (t)-Darstellung für eine spezielle Kombination von System, Quer-
u 






b/d/h/h' = 30/30/27/3cm 
~=2,5°/o 
sk /d = 20 
ßN /OF /Ou =350/4200/5000kp/cm 2 
N --015ß ·F =-47,2Mp o- • N B 
Mo= No·eo 
=7,8Mpm 
10 20 30 40 50 60 70 
t [!nin] 
--A ·-+---- 8- · -+---C-
---~·, 
--lt, 
Abb. 11.2: Traglastcharakteristik 
( c 1 = 0) 
Die eu(t)-Funktion durchläuft näherungsweise die drei gekennzeich-
neten Bereiche A, B und C. 
Im Bereich A wirkt die Stahlverfestigung traglasterhöhend, was sich 
in einer Vergrößerung der Bruchexzentrizität eu gegenüber dem 
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"kalten" Zustand zeigt. Dieser Effekt wurde schon bei denN -M-
u u 
und M-K-Interaktionsdiagrammen erkannt (Kapitel 8.3 und 9.2). Der 
BereichBist durch einen steil abfallenden, nahezu linearen eu(t)-
Verlauf gekennzeichnet. Es sol I hier bereits vorweg genommen werden, 
daß in der Regel ein Versagen unter Gebrauchslast in diesem Be-
reich B erfolgt. Der Endbereich C schließlich ist gekennzeichnet 
durch einen sehr flachen eu(t)-Verlayf. ln diesem Bereich sind die 
Materialeigenschaften bereits so stark verändert, daß die Stütze 
nahezu k~in MomententragvermHgen mehr besitzt, also fast nur noch 
"zentrisch" belastbar ist. Damit kommt jedoch der im Kapitel 8.3 
diskutierte Effekt der überproportionalen zentrischen Resttragfä-
higkeit zur Auswirkung, der diese "Stabilisierung" der Traglast-
charakteristik bewirkt. 
Die signifikante Ausbildung der Bereiche A und C kann durch spezi-
elle Parameterkombinationen aus System und Belastung verhindert 
werden. Die Ergebnisse der Parameterstudie (Abschnitt 13) verdeut-
1 ichen diese Einflüsse. 
Zur Bestimmung des Versagenszeitpunktes für das in Abbildung 11.2 
gezeigte Beispiel wird eine maximale planmäßige Biegemomentenbean-
spruchung von M
0 
= 7,8 Mpm angenommen, was einer Normalkraftexzen-
trizität von e = N /M = 16,5 cm entspricht. Entsprechend den Be-
o 0 0 
ziehungen (11 .3) ergibt sich der Zeitpunkt tu als Schnittpunkt der 
Geraden e
0 
mit der eu(t)-Kurve. Für das gewählte Beispiel ist also 
nach tu= 40 min mit einem Versagen unter Gebrauchslast zu rechnen. 
Während des Aufheizvorganges einer brandbeanspruchten StUtze treten 
die unter Punkt 2.5 beschriebenen Hochtemperatur-Zusatzverformungen 
auf. Für den Fal 1, daß die thermische Längsdehnung nicht behindert 
wird, die Auflast also konstant bleibt, ist dieser Einfluß in Ab-
bildung 11.3 dargestellt. Es zeigen sich folgende qualitativen Ab-
hängigkeiten: 
1 · Die Kriechverformungen 
2. der Einfluß steigt mit 




abnehmender Schlankheit sk/d, 
steigender Normalkraftauslastung 
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b/d/hlh' = 20/20/16/4cm 





40 50 60 70 80 
Abb. 11.3: Einfluß des Hochtemperatur-Kriechens (HTK) auf den 
Traglastverlauf (c 1 = 0) 
Oiephysikalische Interpretation dieser Punkte. ergibt sich anhand der 
in Abschnitt 10 aufgezeigten Eigenschaften. Da mit abnehmender 
Schlankheit sk/d die Materialausnutzung aT im Traglastzustand zu-
nimmt, was bei hoherAuflast N
0 
vorab gegeben ist, entwickeln sich 
für diese Fälle, in Verbindung mit den nach ßt vorhandenen erhöhten 
Temperaturen hohe Zusatzverformungen smc (vg 1. Bi 1 d 2. 22). Die da-
durch bewirkte bessere Querschnittsausnutzung (vergl. Abschnitt 10.5) 
ist die Ursache der Traglaststeigerung. Abb. 11.3 zeigt zudem, daß 
ein bis zum Einsetzen der Kriechumlagerungen erforderliches Zeit-
intervall ßt mit steigender Materialausnutzung abnimmt. 
Zur quantitativen Einschätzung dieses Einflusses sollteallerdings 
berücksichtigt werden, daß der wiedergegebene Wert n
0 
= - 0,30 bei-
spielsweise für Bn 350 eine normierte bezogene Normalkraft nach 
OIN 1045 [39] von n =- 800 Mp/m2 darstellt. Für stabi 1 itätsgefährdete 
Stützen stellt dies faktisch eine obere Grenze für praktischeFälle 
dar. Dennoch liegt der maximale Traglastgewinn lediglich in einer 
Größenordnung von ca. 10 %. ln Anbetracht des dafür erforderlichen 
erheb! ichen numerischen Mehraufwandes und der materialbedingten Un-
sicherheiten wird daher bei den folgenden Untersuchungen die Berück-
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sichtigung von Hochtemperatur-Kriechverformungen bei Stützen mit 
u n b eh i n d e r t e r thermischer Längsdehnung als ein bei aus-
reichender Gekauigkeit vernachlässigbarer Effekt angesehen. 
Die Veränderungen der Systemverformungen, vom Gebrauchszustand (t
0
) 
bis zum Traglastzustand (tu) veranschaulicht Bild 11.4. Für die Ge-
brauchslastkombination des Beispiels aus Bild 11.2 wird hier die zum 
Versagen führende Veränderung der Siegelinie dargestellt. 
Z ~m] 
b Q 
N = N0 =const. 
N: N0 +t.Nitl =Nitl,c 1 =-• 
@) No =-47,2Mp 
lnrJ..,__IL--__.---1----- Mo= 2,45 Mpm 
I --- +- -------4 
I 
2 4 6 




0,08 0 No b 
0,40 60 









Biegelinienveränderung (t 0 , tu) 
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11.3. Traglastcharakteristik von Stützen mit vollständig behinderter 
thermischer Längsdehnung (c 1 = - oo) 
Entwickeln sich infolge Behinderung der thermischen Längsdehnung 
Zwangskräfte, so muß bereits nach kurzer Zeit -wegen der Nu-Mu-ln-
teraktion (siehe Abschnitt 8.3)- mit einer verminderten zusätzli-
chen Momententragfähigkeit gerechnet werden, was sich in einem Rück-
gang der aufnehmbaren Exzentrizität ausgedrückt. Für die Traglast-
beeinflussung ist im allgemeinen davon auszugehen, daß die Exzen-
trizität der Zwangskraft t>N zeitlich veränderlich ist (Abbildung 







Mltl =M(N0,ÄN(tl,e0. e~(tl,wltl) 
I 
I 
N (t) =No•t.N(t) 
M0 (t) =No·e0 •t.N (I)· e6 (t) 
",.,M(t) =No (e0 +w(tl) .t.N(tl·(e6 (tl•w(tl) 
( 11.4) 
Abb. 11.5: Zwangskraft-Exzentrizität 
Zwei Sonderfälle sollen näher untersucht werden: 
System 1: ell = 0 = const. 
Dies entspricht einer "zentrischen" Zwängung und dürfte in der 
Baupraxis der Regelfall sein (Stockwerksysteme mit konstant durch-
gehenden Stützen zum Beispiel). Die Beziehung (11.4) ergibt hier-
für 
max Mit)= N0 (e0 +w(t)+6N(tl·w(t) ( 11 . 5) 
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Die Zwangskräfte beeinflussen somit die Momentenentwicklung nur 
über die Verformungen nach Theorie I I. Ordnung. Die Gesamtlast-
ausmitte des Systems wird wegen 
) ~ e(t = N(t) !Ii eo ( 11. 6) 
zeitabhängig. 
System II: e 6 = e 0 = const. 
Dieser Fall einer konstant-exzentrischen Zwängung in der Größen-
ordnung der planmäßigen Gebrauchslastausmitte, der zum Beispiel 
bei Geschoßbauten mit exzentrisch abgestuften Stützenquerschnit-
ten auftreten kann, ergibt nach (11.4) 
max M(tl = N(t)·(e0 +w(t)) ( 11. 7) 
lnfolge des jetzt gleichfalls zeitabhängigen Anfangsmoments 
M0 1tl = Nltl·e0 ( 11. 8) 
bleibt die Gesamtlastausmitte 
e!tl = Mo!tl = e0 = const. Nltl ( 11. 9) 
zeitunabhängig. 
Abbildung 11.6 zeigt die Veränderung der Traglastcharakteristik 
beim Ubergang von freier auf vollständig behinderte thermische Längs-
dehnung. Auffallend sind bei Zwängungen der fehlendeA-Bereich und 
der stei 1 abfallende Kurvenverlauf im Bereich B; beides Effekte, 
die dem Einfluß der erhöhten Normalkräfte zuzuschreiben sind (siehe 
auch dazu die Punkte 13.1.4 und 13.2). 
Die wirklichkeitsnahet -Bestimmung, also des Zeitpunktes, zu dem 
u 
gilt e(t) = e (t) erfordert J"etzt die Kenntnis des t.N(t)-Verlau-u • 
fes, sofern e 6 (t) + e 0 vorliegt. ln der Abbildung 11.6 sind für ein 
Beispiel die Versagenszeitpunkte der Systeme I (e/f) und I I (a/b) 
dem Wert des zwängungsfreien Systems (c/d) gegenübergestellt. 
Weiterhin wird im gleichenBild der Einfluß der Zusatzverformungen 
aus Kriechen bzw. Relaxation (siehe Kapitel 2.5) dargestellt. Das 
zwängungsfreie System (c 1 = O) zeigt lediglich die bereits frUher 
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cd t Imin] 
10 20 30 40 so 60 70 
b/d/h/h'= 30/30/26/4cm 
ßN /OF /Ou = 350/4200/5000 kp/cm2 
1.1 = 2,5°/o 
N0 =-0,15·ßN·F8 =-47,25Mp 
M0 =-0,165 47,25 = 7,8 Mpm 
e0 /d = 0,55 
Abb. 11.6: Ei nf I uß der vo 11 ständigen Längsdehnungsbehinderung 
auf das Traglastverhalten 
diskutierte geringe Veränderung in der Traglastcharakteristik (Ver-
sagenswerte c und d) bei Mitnahme der Anteile aus instationärem 
Hochtemperaturkriechen (HTK). Das vollständig dehnungsbehinderte Sy-
stem (c 1 =- ~) unterliegt naturgemäß einer wesentlich stärkeren 
Beeinflussung durch die rasch anwachsenden Unterschiede im ßN(t)-
Verlauf, hervorgerufen durch die instationäre Hochtemperaturrelaxa-
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tion (HTR). Für den Versagenszeitpunkt ergibt sich daraus eine zu-
nehmend ausgeprägtere Erhöhung, je später sich tu einstellt; die 
beiden Sonderfälle System 1 und I I zeigen dies deutlich. Während 
für ersteres ein merklicher tu-Gewinn zu verzeichnen ist (Versagens-
werte e und f), ist dieser Zuwachs für letzteres System minimal 
(Versagenswerte a und b). 
Die hier an einem Beispiel aufgezeigten Traglastbeeinflussungen gel-
ten prinzipiel 1 auch für andere Querschnittsverhältnisse (vergleiche 
Kapitel 13.2). Danach muß bei vollständiger Längsdehnungsbehinde-
rung in der Regel mit einer Verminderung der rechnerischen Feuer-
widerstandsdauer auf etwa 1/3 des Wertes zwängungsfreier Stützen 
gerechnet werden. 
Die Biegelinienveränderung ist in Abbildung 11.4 dargestellt. 
12. KONVERGENZVERHALTEN 
Durch eine rechnerangepaßte Optimierung der programminternen nume-
rischen Parameter konnte die Mehrzahl der möglichen numerischen 
lnstabi 1 itäten ausgeschlossen werden (vergleiche zum Beispiel [103]) · 
Für ein weites Spektrum der baupraktisch interessanten Fälle - Kom-
binationen von Schlankheit, Querschnitt und Auflast - arbeitet das 
entwickelte Programm numerisch einwandfrei. 
12.1. Diskretisierungseinflüsse 
Sowohl die x-y-Diskretisierung als auch die z-Diskretisierung ha-
ben unterschied! iche Einflüsse auf die Genauigkeit der Ergebnisse. 
Durch Konvergenzuntersuchungen wurde dieser Einfluß abgeschätzt. 
Die Querschnittsdiskretisierung (x-y) wird im folgenden durch die 
Größe n2 ausgedrückt, da die Seitenabmessungenbund d für die 
Traglastberechnungen in jeweils gleichviele Einzelabschnitte unter-
teilt wurden. Den Grad der z-Diskretisierung gibt die Zahl der 
Stablängsunterteilungen man (siehe auch Abschnitt 6) · 
Die Bilder 12.1 und 12.2 zeigen die Konvergenzverläufe für einen 
typischen Querschnitt. Es zeigt sich deutlich, daß mit steigender 
Temperaturbelastungszeit bei gleichen Genauigkeitsanforderungen 
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der Diskretisierungsgrad erhöht werden muß. Zusätzlich beeinflußt 
die Systemengeometrie die Mindestwerte von n2 und m. 
Als Ergebnis der Konvergenzuntersuchungen für unterschied! iche 
Querschnitte und Schlankheiten lassen sich Mindestwerte des Diskre-
tisierungsgrades mit 
angeben, die einen weiten Bereich der Systemengeometrie genügend 
genau erfassen. LIERMANN gibt in [103] eine Grenzabschätzung der 
Größe man, die Fehlereinflüsse durch 1 ineare Krümmungsapproxima-
tion und Iterationszyklen berücksichtigt. Die dort angegebenen 
Grenzen konnten mit dem hier entwickelten Programm für den ver-
gleichbaren Zeitpunkt 
gehalten werden. 
= 0 verbessert und für t > 0 mindestens 
--- -- I =0",20' 
20 
-i 60 E 10 ... 
• 80 
I ----~· dl 1 100 
5 
m 
6 8 10 
Abb. 12. 1 : 
Einfluß der z-Diskretisie-
rung auf das Ergebnis 
(n2 = 142) 
eu [t] 1=0' 
--------- J:J:~--". ...... ______ ....,_.."~~-= 20 











sierung auf das Ergebnis 
(m = 1 0) 
100 
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12.2. Rechengenauigkeit 
Oie Genauigkeit der mit dem Programm erzielten Ergebnisse kann für 
t = 0 mit vergleichbaren Werten bereits bekannter, umfassend ausge-
testeter und experimentel 1 bestätigter Rechenverfahren überprüft 
werden. Für Zeiten t > 0 sollen die Ergebnisse der bislang an 
Stahlbetonstützen durchgeführten Brandversuche als Kontrollwerte 
dienen. 
12.2.1. Genauigkeit für t = 0 
Der Zeitpunkt t = 0 ermöglicht es, die prinzipielle Richtigkeit des 
entwickelten Rechenverfahrens zu prüfen und die diskretisierungsbe-
dingten numerischen Abweichungen im Vergleich mit der sonst mögli-
chen geschlossenen Dehnungs-Spannungs-Integration zu bestimmen. 
Kontrollmöglichkeiten ergeben sich an Hand von 
Nu-Mu-lnteraktion, 
M- K- I n t e r a k t i o n , 
e -Berechnung, 
u . 
wobei die Traglastermittlung - in der hier gewählten Form einer 
eu(t)-Berechnung - die beiden ersten Kontrolleneinschließt und 
somit als schärfstes Genauigkeitskriterium angesehen werden kann. 
Der durch die x-y-Oiskretisierung bedingte Einfluß auf die Ergeb-
nisse zeigte sich bei ausreichender Rasterung (n 2 ~ 12 2 ) als ver-
nachlässigbar gering. Die maximalen Abweichungen, auch für die Bie-
gelinie im Traglast.~ustand, waren selb~t in Grenzfällen stets klei-
ner als 2% (siehe Tafel 15). 








b/d/h' = 20/20/3cm 
Bn 350 
BSt 42/50 
IJ. = 3,14 .,. 
N =-50 Mp 
Tafel 15 numerische Zuverlässigkeit des Rechenverfahrens (t = 0) 
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12.2.2. Genauigkeit für t > 0 
Von den bislangveröffentlichten Ergebnissen über Stützenbrandver-
suche eignet sich lediglich ein kleiner Teil für eine Nachrechnung, 
da in den meisten Fällen nur lückenhafte Angaben über Materialda-
ten, Geometrie und Versuchsablauf vorliegen. 
Als beispielhaft in Planung und Durchführung müssen die von BECKER 
und STANKE in den Jahren 1964 - 1966 gefahrenen Brandversuche an 
Stahlbetonfertigstützen angesehen werden [13], die als Grundlage 
für die durchgeführten Nachrechnungen dienten. Im Experiment wurde 
der Versagenszeitpunkt der "zentrisch" belasteten Stützen ermittelt. 
Damit stellte sich die Aufgabe, jenen rechnerischen Zeitpunkt zu 
ermitteln, zu dem die aufnehmbare Exzentrizität eu(t) in die Grö-
ßenordnung der unvermeidlichen Systemimperfektionen kommt. 
Aus den Bruchfotos der Stützen ist deutlich eine unbeabsichti~te 
unterschied! iche Einspannung an beiden Enden zu erkennen, wodurch 
sich die Ersatzstablänge sk gegenüber der Systemlänge s merklich 
reduziert, ein Umstand, auf den auch andere Forscher hinweisen 
[101]. Als geeignete Korrektur bietet sich eine Ermittlung des Ab-
minderungsfaktors y durch Vermessung der Bruchfotos an [ 11]. Die 
tatsächliche Knicklänge ergibt sich somit zu 
s~ = 'V·s ( 12. 1) 
mit 
'V ::: 0,7! 0,1 
ln diesem Zusammenhang sol 1 angemerkt werden, daß damit die zen-
trische Belastbarkeit ansteigt und folglich die Stütze während des 
Versuches nicht mit der beabsichtigten vollen zulässigen Auslastung 
beansprucht waren. Ein weiterer traglasterhöhender Faktor muß der 
Betonnacherhärtung infolge des teilweise hohen Stützenalters zuge-
ordnet werden. Dieser Einfluß wurde mit einem unteren Grenzwert be-
rücksichtigt [16]. Eine gewisse Unschärfe erhalten die Nachberech-
nungen durch die herstellungsbedingte unterschied! iche Betonüber-
deckung der einzelnen Bewehrungsstähle. Nach Versuchsdurchführung 
wurden durch Freilegen der Bewehrung Abweichungen bis ± 15% fest-
g es t e 1 1 t, wobei d i es e D i f f er e n z e n s owo h 1 für e i n e n Stab 1 ä n g s der 
Stützenachse als auch für unterschied! iche Stäbe in einem Quer-
schnitt angenommen werden müssen. Für die Nachrechnungen wurde in 
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11 ,__ ___ 
Stützen- Systemlänge. L = 320 cm 
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Ab b . 1 2 . 4 : Versuchsnachrechnung [ 1 78] , e 
0 
I d 0 , 1 
der Regel ein Mittelwert der Abweichungen von der Sollage berück-
sichtigt. Die experimentel I nicht überprüfte Zugfestigkeit des 
Bewehrungsstahles wurde, der benutzten Stahlgüte entsprechend, mit 
2 
einem Mindestwert von oF = 5000 kp/cm angenommen. 
Bild 12.3 zeigt die Ergebnisse der Nachrechnungen für vier unter-
schied] iche Querschnitte. Mit guter Näherung 1 iegen die Zeiten, zu 
denen rechnerisch keine Lastexzentrizitäten mehr aufnehmbar sind, 
im Streubereich der experimentellen Versagenszeitpunkte. Diebe-
rechneten eu(t)-Verläufe zeigen in der Nähe des Versuchsendes sol-
che geringen aufnehmbaren Exzentrizitäten, daß hier bereits lokale 
Störungen- wie zum Beispiel unterschiedliche Stahltemperaturen im 
kritischen Querschnitt infolge Uberdeckungsdifferenzen oder Quer-
schnittsveränderungendurch Betonablösungen -ein Systemversagen 
bewirken können. 
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Im Rahmen der Untersuchungen des "Sonderforschungsbereichs 148: 
Brandverhalten von Bauteilen" an der Technischen Universität Braun-
schweig konnten inzwischen erstmalig Traglastversuche an brandbean-
spruchten Stahlbetonstützen unter exzentrisch~r Normalkraftbelastung 
durchgeführt werden. Die ersten Resultate zeigt Abbildung 12.4; die 
Ubereinstimmung zwischen Versuch und Rechnung ist auch hier gut 
[ 1 78) 0 
12.3. Rechenzeit 
Die x-y-Diskretisierung erfordert je Iterationszyklus die kom-
plette Ermittlungaller Werkstoffdaten, Dehnungen und Spannungen 
je Element. Der daraus resultierende numerische Aufwand vergrö-
ßert den Rechenzeitbedarf gegenüber den bekannten Traglastberech-
nungen mit geschlossener Integration ganz erheblich. Einschließ-
lich der je Zeitstufe erforderlichen Ermittlung von Temperatur 
2 
und zugehöriger thermischer Dehnung ergibt sich ein etwa 10 -fach 
größerer Zeitbedarf für die Berechnung eines einzelnen Traglast-
wertes. 
Zur Erklärung dieses hohen Zeitbedarfs sol 1 das Strukturdiagramm 
des Rechenverfahrens dienen (Abb. 12.5). 
1 · Die Ermittlung eines e -Wertes erfordert 
u 
2 ~ iOPT ~ 6 ~ 12 
Durchläufe der Optimierungsschleife. Die untere Grenze ergibt 
sich bei Versagen infolge Materialbruchs, die obere bei Stabili-
tätsversagen. Dabei ist zu beachten, daß mit steigender Tempera-
turbelastungszeit die Wahrscheinlichkeit des Stabil itätsversa-
gens zunimmt und infolge des fortschreitenden Steifigkeitsverlu-
stes des Systems die Zahl der Optimierungsläufe noch zusätzlich 
ansteigt. 
2. Für einen Durchlauf der Optimierungsschleife, dies entspricht 
der Berechnung einer Biegelinie, sind alle Elemente der z-Diskre-
tisierung zu durchlaufen. Es ergeben sich somit 
iSYS = m 
Durchläufe der Systemschleife. 
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Abb. 12.5: Flußdiagramm des Traglastprogramms 
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3. Für einen Durchlauf der Systemschleife, also für die Berechnung 
eines z-Elements, müssen sämtliche k Stahleinlagen und n 2 Beton-
elemente berücksichtigt werden. Die Erfüllung des Kräftegleich-
gewichts und der Verformungskontinuität erfordert näherungsweise 
iELE ~ 30 (k + n2 ) 
Durchläufe der Elementschleife. 
Die Gesamtzahl der Dehnungs-Spannungs-Berechnungen beläuft sich da-
mit auf 
i = i OPT · m · 30 (k + n 2 ) 
Als Mittelwert resultieren daraus bei Ausnutzung der Systemgeome-
trie etwa 2 · 1 o5 o-E:-Best i mmungen. Diese Zah 1 verdeut 1 i cht in an-
schaulicher Weise die wirtschaftliche Notwendigkeit einer zeitopti-
mierenden Programmierung. 
13. PARAMETEREINFLUSSE 
Die bislang durchgeführten Traglastversuche brandbeanspruchter 
Stahlbetonstützen [13, 57, 80, 159, 170, 176, 177, 180, 181] las-
sen nur bedingt verallgemeinerungsfähige quantitative Aussagen 
über Parametereinflüsse zu, da die Zahl der Versuche in einem Miß-
verhältnis zur Vielzahl der Parameterabhängigkeiten steht. Eine mög-
liche Zusammenfassung der wesentlichsten Einzeleinflüsse soll mit 
folgender Gruppeneinteilung geschehen: 
1. Geometrieabhängigkeiten 
a) Querschnittsfläche (b · d) 
b) Querschnittsform (b/d, F/U, Radius) 
c) Schlankheit (sk/d) 
d) Bewehrungsgehalt (~) 
e) Bewehrungsbi ld (Verteilung der Bewehrung im Querschnitt) 
f) Bewehrungsüberdeckung (h') 
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2. Materialabhängigkeiten 
a) Betongüte (ßN) 
b) Stahlgüte (oF, ou) 
c) Zuschlagstoffart 
d) Mischungsverhältnis und Wasser-Zement-Faktor 







b) Normalkraftexzentrizität (Größe und Verlauf von e
0
) 
c) zusätzliche Querkräfte (Q 0 , q0 ) 
4. Systemabhängigkeiten 
a) Grad der Dehnungsbehinderung 
b) Zahl und Lage der beflammten Seitenflächen 
c) Verlauf der Temperaturbelastung 
5. Abplatzungen, Zermürbung 
a) Zuschlagstoffabplatzungen ("spl i tting") 
b) Betonabplatzungen ("explosive spalling") 
c) Betonzermürbung 
Diese Vielzahl von Einzeleinflüssen muß im Rahmen einer ersten ana-
lytischen Parameterstudie auf die wesentlichsten Punkte reduziert 
werden. Der Aufgabenstellung dieser Arbeit entsprechend (siehe 
Punkt 1.2) werden im folgenden nur prismatische Stützen mit Recht-
eckquerschnitt bei gleichgroßen und gleichsinnigen Endexzentrizi-
täten untersucht (Standardfall der Stabknickung). Weiterhin werden 
normale Konstruktionszemente mit quarzitischen Zuschlagstoffen und 
eine Bewehrung aus BSt 42/50 R zugrunde gelegt. Die Erwärmung er-
folgt allseitig gleichmäßig und über die volle Stützenlänge der ETK 
entsprechend. Betonzermürbungen werden näherungsweise durch die 
EBu-Begrenzung des Betons erfaßt. Abplatzungen, die in einem Trag-
lastmodell ohnehin kaum integriert werden können, haben nach 
MEYER-OTTENS [111] bei Stützen lediglich eine untergeordnete Be-
deutung und werden hier nicht weiter berücksichtigt. Die thermische 
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Beeinflussung des Verbundverhaltens ist bislang noch nicht ausrei-
chend geklärt. Ergebnisse von MILOWANOW [114] lassen zum Versagens-
zeitpunkt unter Gebrauchslast eine Verringerung des Verbundwertes 
auf etwa 80 % gegenüber t = 0 vermuten; naturgemäß spielen hier je-
doch die Größe der Betonüberdeckung und die Beanspruchungsart die 
entscheidende Rolle. Für die Traglastberechnungen wird im folgenden 
einemögliche Verbundwertveränderung nicht berücksichtigt. 
Der Einfluß einer vol I ständigen Dehnungsbehinderung sol 1 an einigen 
exemplarischen Beispielen den Traglastverläufen von Stützen mit 
freier thermischer Längsdehnunggegenübergestellt werden. Der Ein-
fluß unterschied] icher Betongüten wird gesondert untersucht, während 
für die systematische Untersuchung der geometrieabhängigen Parame-
ter stets ein Beton Bn 350 zugrunde gelegt wird. 
Die Berücksichtigung einer Betonnacherhärtung ist nur dann er-
forderlich, wenn im konkreten Fall der Traglastverlauf für ein 
Bauteil berechnet werden soll, dessen Betongüte in der Regel durch 
den ßw 28 -wert angegeben ist. Im übrigen wird wie üblich für die 
Traglastberechnung der ßN-Wert als Betonfestigkeit benutzt. 
13.1. Stützen mit unbehinderter thermischer Längsdehnung (c
1 
= 0) 
Zur systematischen Klärung der Traglastbeeinflussung soll die Va-
riation einzelner Parameter zunächst an einem konstanten Quer-
schnitt durchgeführt werden. Die untersuchten gegenseitigen Abhän-
gigkeiten sind in der Tafel 16 zusammengestellt . 
b/d = 30/30 cm 
""' 
'A ll h' no ßN 
'A ~ X X X X 
ll X ~ % X X X 
h' X X ~ X X 
no X X X ~ X 
ßN X X X X ~ 
Tafel 16 
Parameter-Zuordnung für 
b/d = 30/30 cm (Grundtyp) 
. ~ 20 30 40 
20 X Sk/d [~b 30 X X d 
40 X X 
Tafel 17 
Parameter-Zuordnung fUr 
b/d-Va r i a t i on 
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Als Folgestudie werden danach für variable Schlankheiten die Trag-
lastverläufebei unterschied! ichen Seitenverhältnissen b/d bestimmt. 
Dabei wird in der Regel ein Ausknicken in Richtung des kleineren 
Trägheitsmomentes zugrunde gelegt (Tafel 17). 
13.1 .1. Die Schlankheit sk/d 
Abbildung 13.1 zeigt die eu(t)-Verläufe eines speziellen Querschnitts 
mit den Scharparametern Knicklänge sk und Gesamtbewehrungsprozent-
satz Jl. 
Die gewählte Normalkraftbelastung N entspricht ei~er normierten be-
o 
zogenen Normalkraft nach DIN 1045 [39] von n = - 400 Mp/m 2 und 1 iegt 
somit im Bereich vorwiegend auf Druck beanspruchter Hochbaustützen. 
b/d/h/h' • 30/30/21114cm 
ßN IOFIOu •350/4200 /5000kp/cm' 
N• -0,15·ßN·Fa 
: -47,25 Mp 
10 20 30 40 so 60 70 80 90 
Abb. 13.1: Veränderung der Traglastcharakteristik bei 
Jl- und Sk/d-Variation (c 1 = 0) 
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Die Traglastverläufe zeigen in erster Näherung für gleiche Beweh-
rungsprozentsätze ein affines Verhalten. Die bei hohen ~-Werten und 
kleinen Schlankheiten sk/d deutlich ausgeprägten Traglaststeigerrun-
gen innerhalb der ersten Minuten sind auf die Verfestigung des Be-
wehrungsstahles zurückzuführen. Unterschiede ergeben sich für diese 
~-sk/d-Kombinationen auch im Bereich nur noch sehr kleiner aufnehm-
barer Exzentrizitäten, also einer fortgeschrittenen Branddauer (Be-
reich C nach Abbildung 11.2). Während bei jenen Stützen der rapide 
Traglastverfall sich deutlich verlangsamt, versagen schlanke oder 
schwächer bewehrte Stützen ohne einen solchen "Beruhigungsbereich" 
zu durchlaufen. Die Abgrenzung der Einzelbereiche A, B, C nach Ab-
bildung 11.2 untereinander ist somit durch entsprechende Parameter-
kombinationen fließend; auch kann ein signifikantes Durchlaufen der 
beiden Randbereiche ganz ausbleiben, indem der Mittelbereich diese 
Teile überlagert. 
Bestimmt man die jeweils zugehörige, nach DIN 1045 maximal zulässi-
ge Lastausmitte e
0
, so ergibt sich der Versagenszeitpunkt tu 
t(eu = e
0
) in der Regel im Bereich B. 
Eine für Vergleichszwecke geeignetere Darstel Jung des Schlankheits-
einflusses auf den Traglastverlauf ergibt sich bei der Darstel Jung 
bezogener Exzentrizitäten: 
Die Abbildungen 13.2 bzw. 13.3 zeigen diese Veränderungen für ~ 
2,5 % bzw. ~ = 5,0 % Gesamtbewehrung. 
Um Fehlinterpretationen dieser normierten Diagramme auszuschließen, 
sei darauf hingewiesen, daß die auf den jewei I igen Ausgangszustand 
t = 0 bezogene Darstellung eine für jede Kurve gesonderte Normie-
rung 1 iefert. DieDarstellungsform eignet sich somit besonders für 
die lrerdeutlichung der Tendenzen, zum Beispiel im Sinne daß Stüt-
zentyp A 1 zum Zeitpunkt Ta noch b% seiner ursprünglichen Tragfä-
higkeit hat, während sich für Typ A 2 zum gleichen Zeitpunkt die 
Tragfähigkeit auf c% reduzierte. Nicht möglich ist eine Aussage 
derart, eine Verringerung der Schlankheit um ösk/d bringe, bei 
gleichem Querschnitt, zum Zeitpunkt Ta eine Traglaststeigerung von 
d = b - c %. Dies ist nur durch Umrechnung mittels der zugeordneten 
eu(t=O)-Werte möglich. 
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b/d/h/h'= 30/30/26/4cm 
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13.1.2. Der Bewehrungsgehalt ~ 
Der Einfluß des Gesamtbewehrungsprozentsatzes ~ auf den Traglast-
verlauf eu(t) wird im folgenden für die gleiche spezielle Quer-
schnittsform wie in Abschnitt 13.1.1 untersucht. Die Knicklänge wird 
dabei mit sk = 6,00 m konstant gehalten, was einer Schlankheit von 
sk/d = 20 entspricht. 
Bild 13.4 zeigt die berechneten eu(t)-Verläufe in bezogener Darstel-
lung, wobei das zu erwartende, mechanisch bedingte, ~-proportionale 
Traglastverhalten deutlich sichtbar wird. Auffallend ist der ausge-
prägte Bereich C für Bewehrungsprozentsätze von ~ ~ 4 %. 
Die verschärften Bestimmungen der DIN 4102 für Stützen mit ~ > 3% 
stehen teilweise in einem gewissen Widerspruch zu diesen Ergebnissen 
(siehe auch Punkt 13.1 .3). Die Begründung für die erhöhten Norm-
Anforderungen ist in der Befürchtung zu suchen, erhöhte Bewehrungs-
prozentsätze verstärkten die Gefahr von Abplatzungen der Betonüber-
deckungen. Obwohl dieser Effekt sich bislang nicht eindeutig expe-
rimentell bestätigen 1 ieß, sprechen theoretische Uberlegungen für 
erhöhte Schutzmaßnahmen. Hohe Bewehrungsprozentsätze mit der im 
[%] 
b/d/h/h" = 30/30/26/4 cm 
10 ßN /OF IOu = 3 5014200/5000 kp/c m2 
Sk/d=20 N= -47,25Mp 
10 30 so 70 90 110 130 150 t [min] 
Abb. 13.4: Bewehrungseinfluß ~ (c 1 0) 
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Regelfalle statisch gewünschten Randkonzentrierung stellen eine 
verstärkte Inhomogenität dar. Unter Punkt 4.4 wurde bereits darauf 
hingewiesen, daß jeder Stahlquerschnitt eine lokale Störung des Tem-
peraturfeldes bewirkt. Bei Bewehrungskonzentrierungen oder großen 
Einzelstabdurchmessern muß sowohl mit einer verstärkten Verminde-
rung der Verbundeigenschaften als auch mit einer Häufung ungünsti-
ger lokaler Eigenspannungszustände gerechnet werden, in deren Folge 
die Gefahr lokaler Betonabplatzungen anwächst. lnfolge statisch-
konstruktiver Gegebenheiten erfüllen die hier untersuchten Fälle die 
verschärften Bestimmungen der DIN 4102 bezüglich Querschnitt und 
Uberdeckung. 
13.1.3. Die Betonüberdeckung (h') 
ln der Bemessungspraxis wird statt der eigentlichen Betonüberdek-
kung ü der Längsbewehrung in der Regel der Wert h' benutzt. Für 
die Parameterstudie wurde dieser Wert ebenfalls als Variable ge-
wählt. Die Variation von h' beeinflußt bekanntermaßen die resultie-
renden Kräfte ~i im Querschnitt durch Veränderung des inneren He-
belarmes. Für t > 0 kommt zusätzlich noch eine Beeinflussung durch 
eine unterschied] iche sehne] le Erwärmung der Stahleinlagen mit der 
entsprechenden Festigkeitsveränderung hinzu. Diese beiden Effekte 
haben gegenläufige Tendenzen und lassen sich in der Darstellung 
des eu(t)-Verlaufs nicht trennen. Aus diesem Grunde wird hier auf 
eine Berechnung normierter Werte verzichtet. 
Abbildung 13.5 zeigt die Ergebnisse der Parameterstudie. Die Kenn-
daten sind die gleichen wie in Abschnitt 13.1.1. Zum Zeitpunkt t 0 
ergibt sich die bekannte Traglastzunahme für abnehmende h'-Werte. 
Für t > 0 zeigen die Querschnitte mit größerer Betonüberdeckung 
eine der geringeren Stahlerwärmung proportional höhere Tragfähig-
keit. Es läßt sich jedoch auch erkennen, daß für extrem große 
h'-Werte der traglastmindernde Einfluß infolge Verkleinerung des 
inneren Hebelarmes die traglaststeigernde Wirkung durch verzöger-
ten Festigkeitsabbau kompensiert. 
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b/d/h/h' = 30/30/2614 cm 
ßN/OF/Ou = 350/4200/5000 kp/cm 2 
IJ. =2,5"/o 
40 60 












13.1 .4. Die Normalkraftauslastung n 
70 t [nin] 
160 180 
Die Veränderung des Traglastverlaufes bei Erhöhung der Auflast zeigt 
Abbildung 13.6. Tafel 18 gibt den Ausnutzungsgrad {n, n) bzw. die 
normierte bezogene Auflast nach DIN 1045 [39] an. Mit ansteigender 
Belastung N werden die feuerwiderstandsdauererhöhenden Bereiche A 0 
und C des eu{t)-Verlaufes zunehmend vom Bereich B überlagert. Für 
hohe Ausnutzungsgrade ergibt sich ein stei I er, nahezu 1 inearer 
Traglastabfall. 
Diese ausgeprägte N-Abhängigkeit überwiegt dabei deutlich den Ein-
fluß des mit steigendem N
0 
abnehmenden zulässigen Moments M
0
. 
Für N 23,7 Mp (a =- 0,075) beträgt das nach DIN 1045 maximale 0 
Moment ca. M0 = 6,0 Mpm. Bei einer N0 -Verdoppelung auf - 47,5 Mp 
(a =- 0,15) verringert sich die zulässige Momentenbeanspruchung M
0 
um weniger als 20 %auf etwa 5,0 Mpm. Die damit verringerte Exzen-
trizität e 0 bringt durch den reduzierten Ordinatenwert formel 1 eine 
Vergrößerung des Abszissenwertes tu = t, die faktisch jedoch - durch 
den verstärkt abnehmenden Traglastverlauf -nicht zur Auswirkung 
kommt. Der gestrichelte Kurvenabschnitt in Abb. 13.6 deutet jenen 
unteren Grenzverlauf für eu(t) an, für den sich die gegenläufigen 
Einflüsse aus abnehmender zulässiger Exzentrizität und erhöhter 
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Normalkraft gerade so kompensieren würden, daß sich der Versagens-
zeitpunkt tu nicht verringert. Die Differenz zwischen angedeutetem 
Grenzverlauf und tatsächlicher Traglastkurve für a =- 0,15 ver-
deutlicht den verstärkten N-abhängigen Traglastverlust, der trotz 
reduzierter Exzentrizität zu früherem Versagen führt. 
b/d/h/ h' = 30/30/2614cm 
ßN /OF /Ou = 35014200/5000/cm2 
9 
Sk/d:20 1-1=2,5•1. 
IN=-a Fe· ßN I 
80 
Q ·~11=01 
70 OD75 55.5 
015 28 
0225 18,7 
0.3 13,9 60 
OLS 81 






10 20 30 40 50 60 70 110 
Abb. 13.6: Normalkrafteinfluß (c 1 = 0) 
a N n n nDIN 
Mp o/o o/o Mp/m 2 
0,075 - 23,7 7,5 10,0 200 
0,150 - 47,5 15,0 20,0 400 
0,225 - 71 ,o 22,5 34,0 600 
0,300 - 94,5 30,0 40,0 800 
0,450 
- 141 '7 45,0 60,0 1200 
0,600 
- 189,0 60,0 80,0 1600 
Tafel 18 Bezugsgrößen der Normalkraft-Auslastung 




ß . .lL no1N= F 
B 
mit ß=0,76(Bn 350) 
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Die ausgeprägte Normalkraftabhängigkeit des Traglastverlaufes ist 
zusätzlich als ein erster deutlicher Hinweis auf den zu erwartenden 
Einfluß einer Längsdehnungsbehinderung zu sehen. 
13.1 .5. Die Betongüte ß 
Experimente] Je Untersuchungen zur Feuerwiderstandsdauer von Stahl-
betonstützen mit unterschied] ichen Betongüten zeigen keine signi-
fikante tu/BN-Korrelation [13]. Die Stützen waren bei diesen Ver-
suchen, ihrer Betongüte entsprechend, für zentrische Beanspruchung 
voll ausgenutzt. Damit ergibt sich jedoch eine gleiche bezogene 
Auflast: n 0 = N0 /FBBRW = const. 
Die rechnerische Untersuchung zeigte die gleichen Resultate, da 
zudem der Rechenwertverlauf für ß(T) nach Gleichung (2.1) unabhän-
gig von der Betongüte formuliert wurde. Die maximale n
0
-Veränderung 
durch den variablen Sicherheitsfaktor vß = ßN/ßRW wirkt sich kaum 
aus. 
13.1.6. Das Seitenverhältnis b/d 
Für t = 0, T = const. resultieren die Traglastunterschiede für un-
terschied! iche Seitenverhältnisse b/d - sonst jedoch konstanten Sy-
stemabmessungen, Materialdaten und gleichen bezogenen Auflasten n
0 
primär aus der Veränderung des inneren Hebelarmes, also in Abhän-
gigkeit von d. Die Veränderung der Querschnittsbreite b hat hinge-
gen nur sekundären Einfluß auf die Traglast, wie aus Bild 13.7 für 
t = 0 zu erkennen ist. 
Für t > 0, T = T(x,y,t) ergibt sich einezusätzliche Beeinflussung 
des Temperaturfeldes innerhalb des Querschnitts durch dessen Sei-
tenverhältnis. Vernachlässigt man jedoch gewisse thermische Neben-
effekte, wie z. B. eine b/d-Abhängigkeit des Oberflächentempera-
turverlaufes über die Seitenlänge, kann dieser Einfluß für prakti-
sche Belange eieminiert werden. Definiert man den Begriff eines 
Ersatzquerschnitts, auf den sich der Ausgangsquerschnitt bei ther-
mischer Belastung reduziert, ergibt sich im wesentlichen eine b/d-
proportionale Veränderung von Ausgangs- und Ersatzquerschnitt. 
Das heißt jedoch, daß die für den Ausgangszustand bekannten Ein-
flüsse aus den Querschnittsverhältnissen auch bei zusätzlicher Tem-
peraturbelastung erhalten bleiben. 
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N=- 0,15 F8 · ßN 
ßN /OF IOu = 350/4200/5000kp/cm2 
SK =6,00m 
~ = 5,0 .,. 
30/20 
t [min] 
80 100 120 
Abb. 13.7: b/d-Beeinflussung der Traglastcharakteristik (c 1 O) 
Abbildung 13.7 enthält die e (t}-Verläufe für unterschiedliche 
u 
Querschnittsverhältnisse. Oie bezogene Auflast n0 ist fUr alle 
Fälle konstant. 
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Es zeigt sich deutlich, daß näherungsweise ein Querschnitt mit b/d 
f 1 durch die Traglastcharakteristik eines Ersatzquerschnittes 
b/d = 1 mit übereinstimmendem d beschrieben werden kann, wenn 
gleiche Werte für sk' ~. h', n
0 
vorliegen. Die Abweichungen 
sind umgekehrt proportional zur Betonflächendifferenz von Aus-
gangs- und Ersatzquerschnitt und resultieren aus der FB-propor-
tionalen Normalkraftbelastung N
0
. Hat der Ausgangsquerschnitt 
eine größere Betonfläche als der Ersatzquerschnitt, bei gleichem d, 
ist er bei unverändertem n mit einer höheren Normalkraft N be-
o 0 
lastet. Deren starke Traglastbeeinflussung bewirkt dann einen 
steiler abfallenden B-Bereich im eu(t)-Verlauf. Sinngemäß gilt dies 
für kleinere Ausgangs-Betonquerschnitte umgekehrt. 
Normierte Traglastdiagramme für unterschied! iche b/d-Verhältnisse 
bei Variation von Schlankheit und Bewehrungsgehalt zeigen die Ab-








20 40 60 
b/d/h/h' = 30/20/16/4cm 
ßN/OF /Ou = 350/4200/5000 kp/cm 1 
N=-0,15 ßN Fa 
=- 31,5 Mp 
80 
lrt'; ~LtJ 
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eu (t) 
e-u (t=O> I% I 
b/d/h/h' = 1/J/4 0/36/4 cm 
ßN IOF/Ou= 350/4200/5000 kp/cm 2 
N=-0,15· ßN·Fe 















Abb. 13.9: Schlankheitseinfluß für b/d = 40/40 cm (c 1 0) 
20 40 60 
b/d/h/h' = 40/30126/4cm 
ßN /cJF /Ou = 350/4200/5CDlkp/cm2 










--- j.l. = 2,5 .,. 
t mini 
120 
Abb. 13.10: Schlankheitseinfluß für b/d = 40/30 cm (cl = 0) 
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13.1.7. Die Lastexzentrizität e
0 
Der Einfluß der Normalkraftexzentrizität e
0 
auf die Traglast bei 
thermischer Beanspruchung resultiert aus zwei gegenläufigen Effek-
ten. 
Bei großer Lastexzentrizität wird früher der Zustand eu(t) = e 0 er-
reicht als bei einer geringeren Exzentrizität e
0
. Andererseits er-
laubt eine kleinere Lastexzentrizität e
0 
eine erhöhte Normalkraft-
be 1 a s tun g N 
0 
bei der Bemessung (Nu- M u- Kopp 1 u n g , s i ehe Punkt 8 . 3) , 
die jedoch ihrerseits die zeitliche Traglastkapazität reduziert 
(Punkt 13.1.4). 
Die Auswertung der Rechenergebnisse für mäßig schlanke Stützen 
(Abbildung 13. 11) ergab, daß die bereits aufgezeigte normalkraft-
abhängige Traglastreduzierungdeutlich die Auswirkung einer Anfangs-
Lastexzentrizität e
0 
überwiegt. Der kritische Fall stellt sich da-
mit bei einer Stütze ein, die für "zentrische" Belastung ausgelegt 
eu lcm) 
I \ b/d/h/h' = 30/30/26/4cm 




:0..; I f • • ~ I 
'Oe 
''o d -·-L-. 
''% • ,07 2J • ,16 4,8 
• ~ • ,35 10,5 
i 
' 
N~ 0,85 15,5 
' 











20 40 60 80 100 
Abb. 13.11: Exzentrizitätseinfluß eo 0) 
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ist. Obwohl hier lediglich eine ungewollte Ausmitte e
0 
anzusetzen 
ist, ergibt sich - infolge der hohen Auflast N
0 
-der zugehörige 
rechnerische Versagenszeitpunkt tu als ein Minimum. Kontrol lunter-
suchungen über den zusätzlichen Einfluß der Stabschlankheit ergaben, 
daß mit deren Vergrößerungen sich die e /d-Abhängigkeit zwar ver-
o 
stärkt, dennoch aber von sekundärem Einfluß bleibt. 
13.1.8. Der Einfluß einer zusätzlichen Horizontalkraft H 
0 
Im folgenden sol 1 der Einfluß einer die Stütze zusätzlich belasten-
den horizontalen Einzel last untersucht werden. Dabei wird voraus-
gesetzt, daß die Last in Stabmitte angreift und ihre Wirkungsrich-
tung mit der durch die Endmomente bewirkten Stabauslenkungsrichtung 
übereinstimmt. 
Die Normalkraftexzentrizität ergibt sich jetzt zu 
( 1 3. 1) 
( 1 3. 2) 




im wesentlichen nur noch der 
Wert e
0 
wählbar ist, stellen die berechneten e"(t)-Verläufe die 
aufnehmbare Biegemomentenbelastung dar. Abb. 13.12 gibt deren Ver-




Die Kurven zeigen einen symmetrischen Verlauf. Die eu-Differenz 
zwischen zwei unterschiedlichen H
0
-Stufen ist nahezu t-unabhängig, 
da der H
0
-Einfluß keinem Einfluß nach Theorie 1 I. Ordnung unter-
liegt. Damit ergibt sich die Möglichkeit, bei bekanntem eu(t)-Ver-
lauf für den Fall H = 0 mittels einer Korrekturfunktion w die 
0 . 
eu(t)-Werte bei beliebigen zusätzlichen H
0
-Lasten näherungsweise zu 
bestimmen. Abb. 13.13 zeigt für das gewählte Beispiel die zugehöri-
ge Korrekturfunktion; deren Abhängigkeit von System und No-Bela-
stung ist dabei zu beachten. Die eu(t)-Berechnung des Ho-beanspruch-
ten Systems geschieht mittels Gleichung (13.3) · 
( 1 3. 3) 
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40 
b,ld/h/h' = 30/30/26/4 cm 
ßN/~ /Ou. 350/420015000 kp/crr/ 
SK/d. 20 
50 60 
N= -0,15 ßN F8 
= -47,25 Mp 
IH=:a Ni 
t [min] 
Abb. 13.12: Querkrafteinfluß H
0 





0,2 Ho 0=--No 
0,04 0,08 0,12 0,16 0,2 
13.1.9. Die Bewehrungsanordnung 
A b b . 1· 3 • 1 3 : 
Verlauf der Korrektur-
funktion nach Gleichung 
(13.3) für das Grundsy-
stem nach Abb. 13.12 
Die Bewehrungsanordnung für Stahlbetonstützen unterscheidet in der 
Regel die Fälle einer "konzentrierten" und einer umlaufenden "gleich-
förmig-randvertei I ten" Bewehrung. Dabei wird für den ersten Fa! I 
sowohl eine Konzentration in den vier Eckpunkten als auch eine Ver-
tei Jung längs des Zug/Druck-Randes gleichgesetzt, da infolge des 
http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00057694 08/10/2014
- 1 s 3 -
Dehnungsverlaufes für t = 0 keine Unterschiede bezüglich Vertei-
lung der inneren Schnittgrößen resultieren. Dies trifft für t > 0 
jedoch nicht mehr zu. 
Die Temperaturerhöhung nahe der Eckpunkte beeinflußt die Festigkeit 
der dort vorhandenen Stahleinlagen stärker als in Seitenmitte, und 
aus den gleichfalls unterschied] ichen thermischen Dehnungen resul-
tieren zusätzliche Differenzen in den spannungserzeugenden Dehnun-
gen. Eineverteilte Bewehrung längs des Zug/Druck-Randes zeigt da-
durch eine geringfügig verbesserte Tragfähigkeit im Brandfall. Der 
Fall der "gleichförmig-randvertei 1 ten" Bewehrung zeigt diese Ver-
besserung noch deutlicher. Während für t = 0 die Ausnutzung der 
Bewehrung mit zunehmendem Abstand vom Zug/Druck-Rand abnimmt, wird 
für t > 0 durch verstärkte Aktivierung des Querschnittsbereichs 
nahe der ehemaligen Spannungs-Null-Linie (vergleiche Abschnitt 8.2) 
dieser seitliche Bewehrungsantei 1 zunehmend mehr ausgenutzt und 
erhöht damit die Feuerwiderstandsdauer. Erste Ergebnisse von Para-
meterstudien zeigen jedoch, daß dieser Effekt lediglich lltu-Vergrö-
ßerungen im Bereich von ca. 10 Minuten bewirkt. 
13.2. Stützen mit vollständig behinderter thermischer Längsdehnung 
( C 1 = - oo) 
Das Tragverhalten von Stahlbetonstützen mit behinderter thermischer 
Längsdehnung ist primär gekennzeichnet durch ein Ansteigen der Nor-
malkraftbelastung infolge Zwang. Im folgenden soll an einigen exem-
plarischen Beispielen das charakteristische Verhalten dieser Stüt-
zen untersucht werden, wobei die wiedergegebenen Beispiele sich 
auf den Sonderfal 1 einer vol ]ständigen Dehnungsbehinderung be-
schränken (c
1 
= _ oo). Im Bauwerk kann dies näherungsweise bei einer 
Behinderung durch massive Scheiben auftreten. Bei Zwangswirkungen 
durch Platten, Unterzüge und dergleichen ist eine isolierte Be-
trachtung der Stütze nicht mehr angebracht; hier wird die komplexe 
B h b s c h n i t t unumgäng-
e andlung von zumindest einem Gebäude a 
1 ich. Die Steifigkeit c der Umgebung muß dann in Abhängigkeit 
vom· . 1 . 
1 
. · 'tt ltwerden DieAus-Jewel 1gen Zwangszustand 1terat1v erm1 e · 
gangssteifig.keit c (t=O) wird sich infolge Rißbildung, Fließen der 
Bewehrung, partiel :e Zerstörung der Druckzone abbauen, was seiner-
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k lt S ste s - eine verringer-seits - durch Interaktion des ge oppe en Y m 
te Zwangskraftentwicklung zur Folge hat (Bild 13.14). Daß daraus 
ganzwesentliche Veränderungen in der Zwangs-Stützenbelastun: re-
. d'1e ·,n Abschnitt 10 (Bild 10.3) dlsku-sultieren, zeigten bere1ts 
tierten Ergebnisse. 
Abb. 13.14: Prinzip der System-Interaktion 
Der Einfluß der Hochtemperatur-Relaxation der in Abschnitt 2.5 dis-
kutierten Art wird in den folgenden Ausführungen stets berücksich-
tigt. Zusätzliche kriechbedingte Ausbiegungen werden wegen der 
hier in Frage kommenden sehr kurzen Zeitspannen zunächst nicht ge-
sondert in Ansatz gebracht. 
13.2.1. Die Zwangskräfte 
13.2.1.1. Seton-Zwangskräfte 
Der typische 6N 8 (t)-Verlauf eines Betonquerschnitts wurde bereits 
in Abschnitt 10.3 diskutiert. 
Bild 13.15 gibt einen Uberblick über die Zwangskraftentwicklungen 
unterschied] icher Betonquerschnitte für den Fal 1, daß keine Vorlast 
N0 aufgebracht war. Das zu erwartende F8-proportionale Verhalten 
zeigt sich sehr deutlich. 
Interessant ist die F8-Abhängigkeit bei bezogener Zwängung 6n 8
: 
( 1 3. 4) 
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Bezeichnet man den Zeitpunkt der maximalen Zwängung mit t~, so zeigt 
sich eine zu F8 umgekehrt proportionale Abhängigkeit sowohl für den 
Zwangskraftaufbau im Zeitintervall t < t* als auch für den Zwangs-
kraftabbau für t > t*: 
( 13. 5) 
Die Erklärung dieses Sachverhaltes ist in der querschnittsabhängi-
gen Durchwärmung und der Ausbildung und Behinderung des thermischen 
Dehnungsfeldes zu sehen. 
Es sol 1 hier nochmals betont werden (vergleiche auch Abschnitt 10.3), 
daß der Zwängungsabbau bei weiter ansteigender Temperatur erfolgt; 
er ist also n i c h t mit einer Abkühlungsphase verbunden. 
-22 
-r 
20 40 60 80 100 120 140 160 180 
Abb. 13.15: Entwicklung der Seton-Zwangskräfte (c1 - .. ) 
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Abbildung 13.16 zeigt den Einfluß einer Vorbelastung, wie sie in 
der Praxis aus der Gebrauchslast N
0 
resultiert. Zur Verdeutlichung 










b/d = 30/30 cm 
ßp = 350 kp/cm2 
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auf die Zwangskraftentwicklung 
( c 1 = - "'} 
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vorbelastet. Deren Maximalwert max NDIN ergibt sich bei sehr ge-
drungenen Druckgliedern (sk/d .;_ 5) zu max a
0 
= - ßR/2,1. 
Die maximal zulässige zentrische Belastung entspricht dabei etwa 
einer 30 %-igen Ausnutzung der Nennfestigkeit. 
Sehr deutlich zeigt sich die zu erwartende Vorlast-Abhängigkeit der 
Zwangskräfte 6NB - eine Folge der unterschied! ichen Relaxations-
anteile. Diese Erscheinung, ebenso wie die Konvergenz der N(t)-Ver-
läu.fe, zeigen eine gute qualitative Ubereinstimmung mit den an iso-
thermen Proben gewonnenen Ergebnissen (siehe Abbildung 2.27, Ab-
schnitt 2.5.3), obwohl jetzt der Querschnitt durch ein Temperatur-
fe 1 d belastet und damit das Relaxationsverhalten punktweise un-
terschiedlich ist. Des weiteren ist aus Abbildung 13.16 zu erken-
nen, daß auch für maximale N(t)-Verläufe noch ein ausreichender 
Sicherheitsabstand zur zentrischen Querschnittstragfähigkeit max Nu 
vorhanden ist. 
13.2.1.2. Stahl-Zwangskrähe 
Bild 13.17 verdeutlicht die Interaktion zwischen zeitlicher Stahi-
Zwangskraftentwicklung und den gekoppelten Materialwerten. ln Ab-















Abb. 13.17: Prinzip der Bewehrungsstahi-Zwangskraftentwicklung 
(c 1 = - oo) 
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rung der thermischen Dehnung cTh bewirkt Zwängungsspannungen ozw: 
op, entsprechend Gleichung (7.19). Zum Zeitpunkt t kommt der Stahl 
in den Fl ießbereich, und der Zwängungszuwachs wird verlangsamt. 
Die assymptotische Annäherung von o an o erfolgt erst bei redu-p u 
zierten au-Werten. Da für die Bewehrungsstähle der Temperaturver-
lauf von h' gesteuert wird, bewirkt eine h'-Veränderung lediglich 
eine zeitliche Verschiebung des op-Verlaufes (Bild 13.18). 
~/Ou :4200/5000 kp/cm 1 






t [min} 1,0 
160 
Abb. 13.18: Entwicklung der Bewehrungsstahl-Zwangskräfte 
( c 1 : - 00) 
13.2.2. Die Traglastbeeinflussung 
13.2.2.1. Zentrisch belastete Stützen 
Das Versagen zentrisch belasteter Stützen kann durch zwei unter-
schied! iche Versagensursachen eingeleitet werden: 
-unter "ungewollter Ausmitte" e (Biege-Druck-Versagen) 
0 
- Versagen unter Auflast N (Druck-Versagen) 
Bei zusätzlicher Temperaturbeanspruchung verringert sich sowohl die 
aufnehmbare Exzentrizität eu als auch die zentrische Tragfähigkeit 
Nu' erstere naturgemäß sehr viel schneller. Die rechnerische Unter-
suchung ergab für Stützen, die mit der vollen zulässigen zentri-
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( zentr.) sehen Last beaufschlagt waren N
0 
= max. NDIN , daß erst ab 
sk/d < 4 ein Versagen durch Uberschreiten der zentrischen Tragfä-
higkeit rechnerisch möglich erscheint: max Nu(t) ~ N(t). Stützen 
mit sk/d = 5, die bereits nach dem Komponenten-Additionsgesetz be-
messen werden dürfen [39], zeigen im Rechenmodell noch eine Tendenz 
zum Versagen infolge ungewollter Ausmitte: eu(tu) ~ e0 . Die Größen-
ordnung dieser e -Werte 1 iegt dann in einem Bereich, der allein 
0 
durch lokale Störungen während eines Brandes verursacht werden kann, 
beispielsweise Abplatzungen, die eine Umlagerung der inneren Kräf-
teverteilung bewirken (Abbildung 13.19). Kontrollrechnungen zeig-
ten, daß sich diese Versagensart selbst noch bei größere~ Quer-







b/d = 15/15 cm 
h"/h = 0,15 
IJ. = 3°/o 
z 
ßN /OF/Ou = 350/4200/5000kp/cm 
Abb. 13.19: Versagens-Modus gedrungener, zentrisch belasteter 
Stützen (c 1 = - oo) 
http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00057694 08/10/2014
- 1 70 -
13.2.2.2. Exzentrisch belastete Stützen 
Diewesentlichsten Merkmale der Traglastcharakteristik längsdehnungs-
behinderter Stützen wurde bereits in Abschnitt 11.3 aufgezeigt. Im 
folgenden werden die Ergebnisse einer Parameterstudie diskutiert, 
bei der die Werte Querschnitt, Schlankheit und Bewehrungsgrad vari-
iert wurden; die Anfangs-Normalkraft wurde zu n
0 
= - 0,15 ßN = 




















b/d St! /d h' 
[cm] 10 20 [cm) 
40/40 Q b 5 
20/20 c d 3 
~/OF/Ou = 350/4200/5000 kp/cm2 
---~ = 5,0 .,. 
----~ = 2,5°/o 
tlminJ 
10 15 20 25 30 35 40 
Abb. 13.20: Schlankheits- und Bewehrungseinfluß (c
1 
- oo) 
b/d = 40/40, 20/20 cm 
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Aus den eu(t)-Verläufen der gerechneten Beispiele (Abb. 13.20, 13.21) 
wird deutlich, daß bei fortgeschrittener Temperatureinwirkung der 
Einfluß aus unterschied! ichem Bewehrungsprozentsatz zurUckgeht und 
sich ein einheitlicher, nur noch schlankheitsabhängiger Verlauf für 
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0 10 20 30 40 
1 c, = _. 
b/d/h/h' = 30/30/26/4cm 
ßN/<1:10u = 35014200/5000 kp/cml 
- IJ.= 5,0 .,. 
--- 1.1. = 2,5 .,. 
t lminJ 
20 25 30 35 40 
Abb. 13.21: Schlankheits- und Bewehrungseinfluß (c1 = -ao) 
b/d = 30/30 cm 
Bei einer Normierung auf die Anfangstraglasten eu(t=O) zeigen sich 





- steigt mit zunehmender Beton-Querschnittsfläche an (b/d 1). 
-nimmt mit zunehmendem Bewehrungsprozentsatz ab, 
- nimmt mit zunehmender Schlankheit ab. 
http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00057694 08/10/2014
- 172 -
Die Reihenfolge dieser Einflußfaktoren entspricht dabei ihrer Be-
deutung. Abbildung 13.22 zeigt die so ermittelten unteren Grenz-
kurven (sk/d = 20, ~ = 5%) und einen möglichen Streubereich. Der 
dominierende Einfluß der Beton-Querschnittsfläche erklärt sich da-
bei aus der zeitlichen Entwicklung des thermischen Dehnungsfeldes, 
die sich mit zunehmendem F6 verlangsamt. 
10 
5 
ßN /OF /Ou = 350/4200/5000 kp/cm 2 
10 15 20 
2,5 .,. ~ J.l :5 5,0 °/o 
10" Sk/d :!20 
25 30 35 
Abb. 13.22: Traglastbereiche (c 1 =- oo) 
t]min] 
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14. ZUSATZEINFLUSSE IN BRANDVERSUCH UND BRANDFALL UND IHRE AUS-
WIRKUNGEN AUF DIE RECHNERISCHE FEUERWIDERSTANDSDAUER 
ln Abschnitt 12.2.2 wurden bereits die Einflüsse von Betonnacher-
härtung und Differenzen in der Bewehrungsüberdeckung erwähnt. Hier 
sollen zunächst jene Effekte diskutiert werden, die im Brandver-
such das Ergebnis in vorab schwer quantifizierbarer Weise beein-
flussen. Zusatzeinflüsse, die während des Brandes aus dem Gebäude 
selbst resultieren, werden im Anschluß daran aufgezeigt. 
Stützenkopf und -fuß befinden sich bei Brandversuchen an belasteten 
Stützen außerhalb des Brandraumes. Das Temperaturfeld baut sich 
dort sehr schnell ab, so daß die Endbereiche praktisch im "kalten" 
Zustand verbleiben. Definiert man eine Querschnitts-Steifigkeit, 
unterliegt diese einem zeitlichen durchwärmungsabhängigen Abbau, 
der sich in diesen Endbereichen verzögert und schließlich in die 
Ausgangssteifigkeit einmündet. 
Die Krafteinleitung erfolgt in der Regel [13, 159, 175, 176] bei 
diesen Versuchen flächig über einen Pressentopf; der Stützenkopf 
stemmt sich gegen ein steifes Joch. Durch diese Anordnung wird je-
doch eine unbehindert gelenkige Lagerung in eine elastische Ein-
spannung überführt. 
Beide Effekte haben Auswirkungen auf den Verlauf der Siegelinie 
(vergleiche Bruchfotos in (13]); Die Ersatzstablänge wird redu-
ziert, was sich in einer Vergrößerung des Versagenszeitpunktes tu 
ausdrückt. Damit ergibt sich jedoch eine Einschränkung bei der 
Ubertragung des Versuchsergebnisses auf die Baupraxis. Stützen mit 
klar definierten Lagerungsbedingungen, z. B. Pendelstützen, behal-
ten die Ersatzstablänge sk bei. Ähnliches ist bei eingeschossigen 
Fertigteilstützen zu erwarten. ln diesen Fällen würde der Versa-
genszeitpunkt im Bauwerk unter dem experimentel 1 ermittelten tu-Wert 
1 i egen. 
Diese Problematik der definierten Lagerungsbedingungen ist den ex-
perimentel 1 tätigen Forschern ebenso bekannt wie die der eindeutigen 
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Lasteinleitung [11]. Diese Uberwindung beinhaltet erhebliche ver-
suchstechnische Schwierigkeiten. Mit großer Wahrscheinlichkeit ist 
hier jedoch in Kürze eine wesentliche Verbesserung durch den neuen 
Versuchsstand des "Sonderforschungsbereichs 148: Brandverhalten von 
Bauteilen" an der Technischen Universität Braunschweig zu erwarten. 
Es erscheint daher aus den oben genannten Gründen sinnvol 1, von ei-
ner "thermischen Ersatzstablänge" s~ zu sprechen, in welcher die 
genannten Randbedingungen berücksichtigt sind. Im Regelfal 1 wird 
man davon ausgehen müssen, daß diese Länge unterschied] ich von je-
ner sein wird, die statischer Berechnung und Dimensionierung zu-
grunde 1 iegt. Durch Einführen der thermischen Ersatzstablänge wird 
auch Fehlinterpretationen vorgebeugt, wenn sich in Bauwerk und 
Versuchsstand gleiche s~-Werte einstellen. Denn für eine spezielle 
Stütze gehört auch dann der Versagenszeitpunkt tu nicht zu einer 
Schlankheit sk/d sondern zum Wert st/d. Vorschläge zur Berücksich-
tigung von Schlankheitsgrenzen bei der Eingruppierung von Stützen 
in Feuerwiderstandsklassen sollten kritisch überprüft werden, wenn 
sie aus Systemlängen im Brandversuch resultieren [12]. 
Die Notwendigkeit einer Trennung zwischen Dimensionierung-Ersatz-
stablänge sk und thermischer Ersatzstablänge sk im Bauwerk ergibt 
sich aus einer Vielzahl konstruktiver und gestalterischer Maßnah-
men, die jeweils die Isothermen-Verteilung und -Entwicklung beein-
flussen. So haben abgehängte feuerhemmende Unterdecken einen ausge-
prägten Einfluß auf die Veränderung der Querschnittssteifigkeit, 
ebenso Massenkonzentrationen an Knotenpunkten, Auflagern und Vouten. 
Während für letztere die elastische Einspannung mit ihrem Einfluß 
auf die Biegelinie bereits in der statischen Berechnung erfaßt wer-
den kann, ergibt sich der zusätzliche Einfluß einer veränderlichen 
Querschnittssteifigkeit erst im Brandfall. ln diesen Fällen resul-
tiert durch st < sk ein die Feuerwiderstandsdauer vergrößernder 
Effekt. Umgekehrt muß jedoch auch mit Situationen gerechnet werden, 
in denen sich sk > sk ergibt. So sollte bei zunehmender Ausnutzung 
eines differenzierten Brandschutzes [94] der Gefahr eines vorzeiti-




Neben diesen das System beeinflussenden Faktoren ergeben sich Im 
Brandfall Belastungsveränderungen mit entsprechenden Auswirkungen 
auf den Versagenszeitpunkt. Die der Dimensionierung zugrunde 1 fe-
genden Schnittgrößen ~ beinhalten in der Regel erheb! iche Slcher-
o 
heften. ZusätzlIch kann mit einer Verringerung der Verkehrslast im 
Brandfall gerechnet werden, was unter Umständenerhebliche Reserven 
aktiviert (Hörsäle, Tribünen, Versammlungsräume und ähnliches). 
Für eine Sicherheitsbetrachtung sollten diese Einflüsse daher be-
rücksichtigt werden. Im Abschnitt 15 wird die quantiative Auswir-
kung dieser Faktoren aufgezeigt. 
15. RECHENWERTE DER FEUERWIDERSTANDSDAUER FUR DIE BAUPRAXIS 
Für die Bedürfnisse der Baupraxis sind weniger die in Abschnitt 13 
diskutierten kompletten eu(t)-Verläufe von Interesse als vielmehr 
eine Aussage darüber, mit welcher Feuerwiderstandsdauer für eine 
speziel Je Stütze gerechnet werden kann, wenn diese vorgegebenem 
System und Belastungszustand entsprechend bemessen wurde. Es wird 
somit der Versagenszeitpunkt tu nach Gleichung (11 .2) bzw. (1 1 .3) 
gesucht. Die Entwicklung eigener tu-Diagramme wird dabei, wegen 
der Vielzahl freier Parameter, sehr aufwendig. Voraussetzung da-
für dürfte das näherungsweise Zusammenfassen von Einzelparametern 
zu Parametergruppen sein. Ansätze dafür lassen sich in verschiede-
nen Ergebnissen der Parameterstudien des Abschnitts 13 finden. Ent-
sprechende differenziertere Untersuchungen müssen einer Folgestudie 
vorbehalten bleiben. 
Die nachfolgend wiedergegebenen Diagramme zeigen eineMöglichkeit 
praxisgerechter Aufbereitung der Ergebnisse, die gleichzeitig dem 
Konstrukteur eine Abschätzungmöglicher Reserven erlaubt; weiter-
gehende Parameterstudien sind jedoch auch dafür noch erforderlich. 
Für einen speziellen Stützenquerschnitt wurde die Beeinflussung des 
Versagenszeitpunktes infolge Systemveränderung während des Brandes 
systematisch untersucht (Abbildungen 15.1, 15.2). Dabei wird ange-
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nommen, daß die Stütze dem System und der Gebrauchsschnittgrößen-
kombination entsprechend bemessen war [39] und keiner Längsdehnungs-
behinderung unterworfen ist. Die Anwendung solcher tu-Diagramme 
soll an einigen Fällen demonstriert werden; dabei wird gleichzeitig 
der quantitative Einfluß von Einzelparametern verdeutlicht. 
Fall 1: Belastung und System bleiben während des Brandes unverän-
dert (Grundfal I): 
a=ß=y=l,O. 
tu = 65' (100 %) • 
Fall 2: Knicklänge im Brandfall ist um 20% kleiner als für Bemes-
sung angenommen (ungewollte Einspannung): 
ß = 0,8; a = Y = 1,0 
tu= 76' (117 %). 
Fall 3: Belastung wird während des Brandes um 10% verringert 
(Verkehrs last): 
a = 0,9; ß = Y = 1,0 
tu = 70' (108 %) • 
Fall 4: Lastexzentrizität beträgt nur 60% des für Bemessung ange-
setzten Maximalwertes (Lastkombinationen, reduzierte Ver-
kehrs last): 
Y = 0,6; a = ß 
tu = 65' + 13' 
1. 0 
78' (120 %). 
Fall 5: Die Einflüsse aus den Fäl Jen 2 bis 4 wirken gleichzeitig: 
a = 0,9; ß = 0,8; Y = 0,6 
tu~ 81' + 18' = 99' (152 %). 
Fall 6: Durch vorzeitiges Versagen aussteifender Bautei Je vergrö-
ßert sich die Knicklänge um 80% (Mischkonstruktionen 
Stahl/Beton, differenzierter Brandschutz): 
a=y=l,O;ß=1,8 
tu= 28' (43 %). 
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0,2 IIL....:....___,!L....:.... --t------+-----+-----+------+-------1 
20 40 60 80 100 120 
Abb. 15.1: Bemessungsdiagramm (c 1 = O) 
Abb. 15.2: Bemessungsdiagramm (c 1 = 0) 
Grundwerte für die Diagramme 
nach Abb. 15.1/15.2: 
b/d/h/h' 30/30/26/4 cm 
(h'/h 0,15) 
so 
k 5,00 m 
(S~/d 1 7) 
No 
- 0,15 FBBN 




- 0. 1 2 
5,67 Mpm 
(e 0 /d 0. 4) 
c 1 0 
PARAMETER: 
N = a No 
ß 0 sk sk 
e = y eo 
No 
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16. ZUSAMMENFASSUNG 
Die dieser Arbeit zugrunde 1 iegende Problemstel Jung - belastete 
Stahlbetonbauteile unter zusätzlicher hoher instationärer Tempe-
raturbeanspruchung - bedingte in vielen Punkten eine Neuentwick-
lung von Berechnungsverfahren, da sowohl Dehnungs- als auch Span-
nungsanalyse von dem überlagerten Temperaturfeld wesentlich be-
einflußt werden. Die in der Statik des Stahlbetonbaus gebräuchli-
chen vereinfachenden Bruchmodelle verlieren dadurch weitgehendst 
ihre Anwendbarkeit. Die Versagenskriterien mußten größtenteils neu 
definiert und mathematisch formuliert werden. Durch die Hinzunahme 
von äußeren Systemzwängungen - durch Behinderung der thermischen 
Längsdehnung- mußtezusätzlich diezeitliche Veränderung des Be-
lastungszustandes berücksichtigt werden. Die Temperaturabhängig-
keit aller mechanischen Stoffeigenschaften erforderte es schließ-
lich, innerhalb eines Querschnitts punktweise unterschiedliche Ma-
terialgesetze zu verwenden. 
Im ersten Teil der Arbeit wurden zunächst die Temperaturabhängigkei-
ten aller notwendigen Materialparameter·analytisch dargestellt und 
in Form von Rechenwerten des a(E,T)-Verlaufes zusammengefaßt (tem-
peraturabhängige Arbeits! inien). Das Kriech- und Relaxationsverhal-
ten von Stahlbeton unter instationärer thermischer Beanspruchung 
wurde gleichfalls funktional dargestellt. Die Grundlagen dieser Ma-
terialgesetzformulierungen bildeten die Auswertungen international 
vorhandener Meßwerte (Abschnitte 2 und 3). 
Darauf aufbauend wurde im zweiten Tei 1 der Arbeit ein Rechenverfah-
ren entwickelt, das es erlaubt, sowohl einen "Vielstoffquerschnitt" 
mit unterschiedlichen physikalischen Nichtlinearitäten als auch-
bei Ubertragung auf ein System - den Einfluß einer veränderlichen 
geometrischen Nicht] inearität zu erfassen. Die Grundlagen dieses 
Rechenverfahrens sind eine zweidimensionale Querschnitts- bzw. 
dreidimensionale Systemdiskretisierung. Damit wurde es möglich, be-
liebige Nichtlinearitäten physikalischer und geometrischer Art in 
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der Analyse zu berücksichtigen. Deren Verteilung kann dabei so-
wohl über den Querschnitt als auch längs der Stabachse veränder-
lich sein.' 
Das entwickelte Rechenverfahren ermöglicht es, die durchwärmungs-
abhängige Veränderung der Biege-Druck-Tragfähigkeit eines Quer-
schnitts bzw. die entsprechende Traglastbeeinflussung von schlanken 
Stahlbetonstützen in wirk] ichkeitsnaher Form rechnerisch zu erfas-
sen. Damit ist die Möglichkeit geschaffen, Einzelparameter zu sepa-
rieren und deren Einflüsse gezielt zu untersuchen; eine Analyse, 
die bei Brandversuchen in dieser Art in der Regel nicht möglich ist 
(Abschnitte 4 bis 12). 
Die im dritten Teil der Arbeit mitgeteilten Ergebnisse von Parame-
terstudien zeigen - trotz ihres notwendigerweise begrenzten Umfan-
ges - bereits erste Hinweise auf, die bei entsprechenden Erweite-
rungen zur Formulierung parameterabhängiger Konstruktionskriterien 
führen können. Gleichzeitig ermöglicht diese Untersuchung eine Ab-
schätzung der Sicherheitsreserven brandbeanspruchter Bauteile (Ab-
schnitte 13 bis 15). 
Ein Vergleich zwischen den rechnerischen und bislang vor I iegenden 
experimentellen Versagenswerten zeigt eine gute Ubereinstimmung. Das 
numerische Konvergenzverhalten des Rechenverfahrens ist ebenfalls 
gut (Abschnitt 12). 
Erweiterte Kenntnisse des temperaturabhängigen Materialverhaltens 
sind jedoch erforderlich, um die tei !weise noch hypothetischen For-
mulierungen einzelner Stoffwerte zu verbessern und experimentell 
umfassender abgesicherte Rechenwert-Funktionen formulieren zu kön-
nen. Die in dervorliegenden Arbeit entwickelten Rechenfunktionen 
geben jedoch bereits jetzt das komplexe Materialverhalten "heißer" 
Stahlbetonquerschnitte in guter Annäherung wieder, wie es die Uber-
einstimmung von Versuchsnachrechnungen zeigte, denen wahlweise 
Gleichgewichts- oder Kompatibi 1 itätsbedingungen als Randbedingung 
zu Grunde lagen. 
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Für systematische sicherheitstheoretische Untersuchungen auf pro-
babilistischer Grundlage sind jedoch statistisch noch wesentlich 
besser abgesicherte Streubereiche des Festigkeits- und Verformungs-
verhaltens erforderlich. 
Der Anwendungsbereich des Rechenverfahrens erschließt durch die 
gewählte Diskretisierungsmethode auch Sonderfäl Je von Stahlbeton-
stützen einer relativ einfachen numerischen Behandlung, die bis-
lang rechnerisch nur schwererfaßbar waren. So ist die Traglast-
Untersuchung nichtprismatischer, nichtrechteckiger, abgestufter 
oder mehrfach berandeter Bauteile bei konsequenter Anwendung des 
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